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  = มุมปะทะ (angle of attack)   
 = Dynamics molecular viscosity 
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 บททีÉ 1 
บทนํา 
 
1.1 ความเป็นมาและความสําคัญของปัญหา 
กังหันลมแกนตั Ê ง (Vertical axis wind turbine, VAWT) มีข้อดีเหนือกว่ากังหันลมแกนนอน  
(Horizontal axis wind turbine, HAWT) บางประการเช่น ความสามารถในการรับลมได้ทุกทิศทาง
โดยไม่ต้องมีการหันตัว  ความง่ายของรูปทรงใบกังหัน  ความเสถียรของเสาตั Ê ง   แต่มีข้อเสียบาง
ประการ เช่น การไหลของอากาศผ่านกังหันลมแกนตั Êง มีความยุ่งยากซับซ้อนกว่าการไหลผ่าน กังหัน
ลมแกนนอน ทําให้ยากต่อการวิเคราะห์วิจัย และออกแบบให้ดีได้  ความไม่เสถียรของแรงบิด
ตลอดจนไม่สามารถเริÉมต้นหมุนด้วยตัวเองซึÉงเป็นปัญหาประการสําคัญของกังหันลมแกนตั Êง  เป็นต้น   
การออกแบบกังหันแกนตั Ê งให้มีประสิทธิภาพทีÉดีและสามารถเริÉ มต้นหมุนด้วยตนเองได้มี
ความจําเป็นอย่างยิ ÉงทีÉจะต้องเข้าใจพฤติกรรมการไหลผ่านกังหนัลม เพืÉอให้สามารถเข้าใจต้นเหตุของ
การไม่สามารถหมุนได้ด้วยตนเอง สาเหตุทีÉทําให้ประสิทธิภาพของกังหันตํ É า ตลอดจนเข้าใจ
ผลกระทบของตัวแปรต่าง ๆ อันจะนําไปสู่การแก้ไขปัญหาอย่างตรงจุดและสามารถออกแบบกังหัน
ให้มีประสิทธิภาพทีÉดีเหมาะสมกับการใช้งานได้  
ในอดีตกระบวนการออกแบบ VAWT  จะเริÉมจากการออกแบบเชิงทฤษฎี จากนั Êนจึงทดสอบ
ประสิทธิภาพของกังหันทีÉได้รับการออกแบบโดยการสร้างกังหันจําลองขนาดเล็กแล้วทําการทดสอบ
ในอุโมงค์ลม ซึÉ งนักวิจัยอาจสังเกตพฤติกรรมการไหลของกังหันโดยการปล่อยควันเพืÉอให้เห็น
ลักษณะคลืÉนวนท้าย (Wake) พฤติกรรมการไหลผ่านกังหันลมแกนตั Êงนั Êนเป็นพฤติกรรมทีÉซับซ้อนซึÉง
เกิดจากสาเหตุหลายประการ เช่น ผลกระทบจากการไหลทีÉไม่คงตัว (Unsteady flow) การวูบพลวัตร 
(Dynamic stall) การเคลืÉอนทีÉตัดผ่านคลืÉนวนท้าย (wake) ของใบกังหันเองทีÉปลายลม เป็นต้น 
การศึกษาเพืÉอให้เกิดความรู้ความเข้าใจเกีÉยวกับการไหลผ่านกังหันลมแกนตั Êงจึงเป็นปัจจัยสําคัญสู่การ
ออกแบบกังหันทีÉมีประสิทธิภาพสูง  
ปัจจุบันการคํานวณพลศาสตร์ของไหล (Computational Fluid Dynamic ; CFD) เข้ามามี
บทบาทมากขึ Ê นเนืÉองจากเทคโนโลยีคอมพิวเตอร์ถูกพัฒนาไปอย่างรุดหน้า การใช้ CFD ศึกษา
พฤติกรรมการไหลผ่านกังหันแกนตั Ê งจึงช่วยประหย ัดเวลาและต้นทุนไปได้มาก กระนั Êนก็ตามจาก
การศึกษาวรรณกรรมวิจัยการจําลองการไหลผ่านกังหันลมแกนตั Êงด้วย CFD ทีÉมีอยู่ในปัจจุบันย ังไม่มี
ไม่มากนัก รวมถึงผลเฉลยทีÉได้แม้จะให้แนวโน้มทีÉสอดคล้องกับการทดลองแต่ในเรืÉ องของความ
แม่นย ําแล้วย ังสามารถปรับปรุงเพืÉอให้มีความแม่นย ําเพิÉมขึ Êนได้อีกมาก รูปทีÉ 1.1 แสดงผลเฉลยของ
2 
 
สัมประสิทธิ Í ก ําลังทีÉได้จากการจําลองด้วย CFD เปรียบเทียบกับค่าทีÉได้จากการทดลองของ Raciti, 
Englaro และ Benini (2011) และ Nobile, Vandati, Barlow และ Mewburn-Crook (2014) ทีÉทําการ
จําลองการไหลเทียบกับผลการทดลองของ Raciti และคณะ (2011) โดยจะเห็นว่าผลทีÉได้จากการ
จําลองการไหลของนักวิจัยทั Ê งสองกลุ่มให้ผลเฉลยทีÉมีแนวโน้มคล้ายคลึงกับค่าทีÉได้จากการทดลอง 
แต่มีค่าแตกต่างจากค่าทีÉได้จากการทดลองถึง 200% ขึ Êนไป  นอกจากนีÊ  รูปทีÉ 1.2 เป็นผลเฉลยจากการ
จําลองด้วย CFD ของ Howel, Durrani, Hamada and Smith (2011) ผลเฉลยทีÉได้มีความใกล้เคียงกว่า
ผลเฉลยของ Raciti และคณะ (2011) และผลเฉลยของ Nobile และคณะ (2014) แต่ย ังคงมีความ
แตกต่างมากเช่นกัน  
 
 
 
รูปทีÉ 1.1 สัมประสิทธ์ก ําลังทีÉได้จาก CFD เทียบกับการทดลอง  
  Raciti และคณะ (2011) และ Nobile และคณะ (2014) 
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รูปทีÉ 1.2 สัมประสิทธิ Í ก ําลังทีÉได้จาก CFD เทียบกับการทดลอง (Howell et al, 2010) 
 
 อนึÉงการจําลองด้วย CFD ให้ไดม้าซึÉงผลเฉลยทีÉแม่นย ํ าจะต้องใช้กระบวนการทีÉเหมาะสมและ
ครอบคลุมหลายประเด็น  เช่นทดสอบเปรียบเทียบวิธีการเชิงตัวเลข (algorithm)  ความละเอียดของ 
กริดบริเวณรอบใบกังหัน ลักษณะกริดทีÉชั Êนชิดผิวใบกังหัน แบบจําลองความปัÉนป่วน (Turbulence 
model) รวมถึงลักษณะเงืÉอนไขขอบ การกําหนดเงืÉอนไขเริÉมต้น และขนาดของ time step เป็นต้น การ
หาองค์ประกอบทีÉทําให้เกิดความแม่นย ําของผลเฉลยในช่วงทีÉยอมรับได้ในขณะทีÉไม่ใช้เวลาและ
ทรัพยากรในการคํานวณมากจนเกินไปจึงเป็นความท้าทายอย่างหนึÉงในงานวิจัย  
 Chowdary, Akimoto และ Hara (2015) พบว่าขนาด  time step นั Êนไม่ส่งผลต่อความแม่นตรง
ของผลเฉลยแต่กระทบต่อ stability ของการทํานาย ในขณะทีÉการกําหนดกริดบริเวณผิวรอบแพน
อากาศทีÉไม่เหมาะสมนั Êนสามารถส่งผลให้ค่าทีÉได้จากการทํานายด้วย CFD ไม่สมจริง นอกจากนีÊ  
แบบจําลองความปัÉนป่วนทีÉเลือกใช้ส่งผลกระทบต่อความแม่นตรงของผลเฉลยอย่างมีนัยสําคัญ  ทั ÊงนีÊ
งานวิจัยส่วนใหญ่ทีÉทําการทดสอบหาแบบจําลองความปัÉนป่วนทีÉเหมาะสมกับกังหันลมแกนตั Êงนั Êนมัก
ทําทีÉค่าความเร็วยอดทอนค่าเดียว ในขณะทีÉแต่ละค่าความเร็วยอดทอนนั Êนมีลักษณะทางกายภาพของ
การไหลทีÉแตกต่างกัน ดังนั ÊนการเปรียบเทียบแบบจําลองความปัÉนป่วนทีÉค่าความเร็วยอดทอนเพียงค่า
เดียวจึงอาจะไม่ครอบคลุมย่านการทํางานของกังหันได้ 
 ดังนั Êนจุดประสงค์หลักในการวิจัยนีÊ จึงมุ่งเน้น ศึกษาความละเอียดของกริดรอบใบกังหันทีÉ
เหมาะสมในการทํานายการไหลผ่านกังหันลมแกนตั Êง ตลอดจนศึกษาผลกระทบของแบบจําลองความ
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ปัÉนป่วน เพืÉอค้นหาแบบจําลองความปัÉนป่วนทีÉให้ความแม่นย ําสูงสุดในแต่ละย่านการทํางานของ
กังหัน จากนั Êนจึงใช้องค์ประกอบดังกล่าวทีÉได้ศึกษาจําลองการไหลผ่านกังหันลมแกนตั Êงแบบใบตรง
ในช่วงความเร็วยอดทอน (Blade speed ratio; BSR = R/W) ตํ Éา ๆ เพืÉอดูพฤติกรรมการไหลในช่วง
เริÉมต้นหมุนของกังหันแกนตั Ê ง อันอาจนําไปสู่การแก้ปัญหาการไม่เริÉ มต้นหมุน นอกจากนีÊจะทําการ
จําลองการไหลผ่านกังหันแกนตั Ê งแบบใบบิดเกลียว 360 ซึÉงคาดว่าอาจแก้ปัญหาการไม่เริÉมต้นหมุน
ของกังหันลมแกนตั Êงได้เพืÉอพิจารณาถึงความเป็นไปได้ในการใช้งานจริงต่อไป 
 ผลทีÉคาดว่าจะได้รับจากงานวิจัยนีÊ คือ องค์ประกอบทีÉทําให้เกิดความแม่นย ํ าของผลเฉลยทีÉได้
ทําการศึกษาจะสามารถนําไปใชใ้นการวิเคราะห์ ตรวจสอบพฤติกรรมการไหลของกังหัน หรืออีกนัย
หนึÉ ง เป็นเครืÉองมือในการวิจัยพัฒนากังหันลมแกนตั Ê ง  และใช้เป็นเครืÉองมือสอบเทียบการออกแบบ
กังหันลมแกนตั Ê งเชิงทฤษฎีโดยไม่ต้องทําการทดลองจริง (ซึÉ งเป็นวิธีการทีÉ กินเวลามาก และใช้
งบประมาณสูง)  
 
1.2 วัตถุประสงค์งานวิจัย  
 งานวิจัยนีÊจึงมีจุดประสงค์ในการวิจัย 4 ข้อดังต่อไปนีÊ 
1. ศึกษาเทคนิคการกําหนดกริด และความละเอียดของกริดในการจําลองการไหลผ่าน
กังหันลมแกนตั ÊงแบบใบตรงในสองมิติทีÉจะทําให้ผลเฉลยไม่ขึ Êนกับความละเอียดขอ
งกริดอีกต่อไป 
2. ศึกษาผลกระทบของแบบจําลองความปัÉนป่วนตลอดย่านการทํางานของกังหันเพืÉอ
หาแบบจําลองความปัÉนป่วนทีÉให้ผลเฉลยแม่นย ํ าทีÉสุด   
3. ออกแบบกังหันแกนตั Ê งแบบใบบิดเกลียว 360 และนําวิธีการทีÉไดจ้ากข้อ 1 และ 2
ไปใช้ในการจําลองการไหลเพืÉอประเมินศักยภาพการเริÉมต้นหมุนและประสิทธิภาพ
ของกังหัน 
4. พัฒนาโปรแกรมช่วยออกแบบกังหันลมแกนตั Ê งบนพืÊนฐานทฤษฎีเบลดอิลิเมนต์
โมเมนตัม (Blade Element Momentum Theory ; BEM)   
 
1.3 ขอบเขตงานวิจัย 
เพืÉอให้บรรลุตามจุดประสงค์ของงานวิจัยในข้างต้น งานวิจัยนีÊ ถูกดําเนินการภายใตข้อบเขต
ดังต่อไปนีÊ  
1. การจําลองการไหลจะพิจารณาเฉพาะผลกระทบจากใบกังหันเท่านั Ê น ไม่พิจารณา
ผลกระทบจากแกนกังหัน ก้านจับยึดกังหัน ตลอดจนการแปรค่าของความเร็วลม
เนืÉองจากความสูง  
5 
 
2. เพืÉอให้ได้ผลเฉลยทีÉมีความสมเหตุสมผลและแม่นตรงในระดับทีÉยอมรับไดแ้ละใช้
เวลาในการจําลองรวมถึงทรัพยากรหน่วยความจําไม่มากนัก การจําลองการไหลจะ
ใช้วิธีการเฉลีÉยเรย์โนลด์ หรือวิธี Reynolds-averaged Navier-Stokes (RANS) 
3. ปัจจัยการจําลองทีÉ มีผลต่อความแม่นย ําของผลเฉลยทีÉจะทําการศึกษาคือ ความ
ละเอียดของการกําหนดกริด  และประเภทของแบบจําลองความปัÉ นป่วน โดย
แบบจําลองความปัÉนป่วนทีÉจะทําการศึกษาคือแบบจําลองทีÉได้รับการยอมรับแล้วว่า
มีประสิทธิภาพและได้รับความนิยมในการทํานายปัญหาการไหลทีÉเกีÉยวข้องกับ
อากาศพลศาสตร์ทีÉมีการไหลวน การไหลแยก และมีความซับซ้อนได้ดี ดังต่อไปนีÊ  
สําหรับการจําลองเพืÉอศึกษาผลกระทบความละเอียดกริด (ทําใน 2 มิติ)ř. Spallart-
Allmaras model 2. Shear Stress Transport k- Model (SST) 3. Transition Shear 
Stress Transport k- Model models (Transition SST) 4.)  แ ล ะ สํ า ห รั บ ก า ร
เปรียบเทียบผลกระทบจากแบบจําลองความปัÉนป่วน (ทําใน 3 มิติ) จะใช้แบบจําลอง
ต่อไปนีÊ    ř. k- RNG model 2. Shear Stress Transport k- Model (SST) และ 
3.) Transition Shear Stress Transport k- Model models (Transition SST) 
4. การศึกษาความหนาแน่นและความละเอียดของกริดจะทําในสองมิติ โดยศึกษา
กังหันแกนตั Êงแบบใบตรงแบบดั ÊงเดิมซึÉงประกอบด้วยใบกังหันเพียงใบเดียว  
5. การศึกษาผลกระทบของแบบจําลองความปัÉ นป่วนจะทําการจําลองในสามมิติ
เปรียบเทียบกับผลการจําลองในวรรณกรรมวิจัย 
6. การพัฒนาโปรแกรมเชิงอุดมคติเพืÉอใช้ช่วยออกแบบกังหันลมแกนตั Ê งจะอาศัย
ทฤษฎีเบลดอิลิเมนต์โมเมนตัม  
7. การจําลองกังหันใบเดีÉยวบิดเกลียว 360 จะไม่พิจาณาผลกระทบจากแกนกังหันและ
แขนจับยึดใบกังหัน 
 
ประโยชน์ทีÉคาดว่าจะได้รับจากงานวิจัยนีÊ คือ ได้แนวทางในการจําลองการไหลโดยใช้ CFD 
ให้มีความแม่นตรงและใช้ทรัพยากรน้อย สามารถใช้เป็นเครืÉองมือในการวิจัยพัฒนารวมถึงเป็น
เครืÉองมือสอบเทียบการออกแบบกังหันลมแกนตั Ê งเชิงทฤษฎีโดยไม่ต้องทําการทดลองจริง ซึÉงเป็น
วิธีการทีÉกินเวลามากและใช้งบประมาณสูง   ได้โปรแกรม BEM สําหรับช่วยออกแบบกังหันลมแกน
ตั ÊงแบบใบตรงในเบืÊองต้นอันจะทําให้สามารถประเมินประสิทธิภาพของกังหันได้อย่างรวดเร็วและ
ประหย ัดไปในคราวเดียวกัน 
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 บททีÉ 2 
ปริทัศน์วรรณกรรม 
 
2.1 บทนํา 
สําหรับการศึกษาพฤติกรรมการไหลของอากาศผ่านกังหันลมแกนตั Ê งนั Êน ในอดีตทีÉผ่านมา
มักจะอาศัยการสังเกตพฤติกรรมการไหลผ่านกังหันลมแกนตั Ê งโดยอาศัยการทดลองในอุโมงค์นํ Ê า 
(Oler, Strickland และ Graham (1983) หรือในอุโมงค์ลม Howell  Kin  Edwards และ Durarani 
(2010) Sheldahl และ Klimas (1981) แต่การศึกษาด้วยวิธีการดังกล่าวนั ÊนสิÊนเปลืองทั Ê งงบประมาณ
และเวลามหาศาล นักวิจัยจ ํานวนหนึÉ งจึงพยายามพัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตร์เพืÉอทํานาย
พฤติกรรมการไหลของกังหันลมแกนตั Ê งอย่างต่อเนืÉอง ในปี řšşŘ สถาบันวิจัยหลายแห่งเช่น Sandia 
National Laboratories  แ ละ  National Renewable Energy Laboratory (NREL) USA ไ ด้ให้ ค ว าม
สนใจในข้อดีของกังหันแกนตั ÊงและเริÉ มต้นวิจัยและพัฒนาอย่างจริงจัง ทําให้แบบจําลองทางอากาศ
พลศาสตร์ได้ถูกพัฒนาขึ ÊนมาเพืÉอใช้ในการวิเคราะห์กังหันลมแกนตั Ê งมากมาย โดยสามารถจําแนก
ประเภทได้เป็น 3 กลุ่มกว้าง ๆ ได้แก่ 1.) แบบจําลอง (Blade Element Momentum Theory : BEM) 
หรือเรียกว่าแบบจําลองท่อการไหล (Stream-tube model) แบบจําลองในกลุ่มทฤษฎีโมเมนตัมนีÊ เป็น
แบบจําลองทีÉมีความซับซ้อนตํ Éา สามารถทํานายประสิทธิภาพโดยรวมของกังหันได้ดี  ใช้เวลาในการ
คํานวณน้อยแต่ไม่สามารถวิเคราะห์ภาระกรรมทีÉกระทําต่อใบกังหันได้ 2.) แบบจําลอง vortex เป็น
แบบจําลองทีÉให้ผลการทํานายทีÉแม่นย ํ ากว่ารวมถึงทํานายแรงกระทําบนใบกังหันได้ดีกว่าแบบจําลอง
ในกลุ่ม BEM  แต่ก็ใช้เวลาและทรัพยากรในการคํานวณมากกว่า  3.) แบบจําลองในกลุ่มพลศาสตร์
ของไหลเชิงคํานวณ (Computational Fluid Dynamics ; CFD) ซึÉ งการคํานวณด้วย CFD สามารถ
ให้ผลเฉลยในสามมิติและให้รายละเอียดการไหลได้เป็นอย่างดีแต่การคํานวณให้ได้ความถูกต้องสูง
อาจใช้ทรัพยากรและเวลาในการคํานวณสูงกว่าแบบจําลองอืÉน ๆ ในปัจจุบันคอมพิวเตอร์ได้ถูก
พัฒนาจนมีศักยภาพสูงจนมีความสามารถในการคํานวณด้วยต้นทุนทีÉไม่สูงนัก การทดลองจริงบาง
ประเภทสามารถทดแทนด้วยการทดลองเชิงตัวเลข (numerical experiment) โดยใช้ CFD เป็น
เครืÉองมือได ้ 
 ส่วนต่อไปนีÊ จะนําเสนอปริทัศน์วรรรณกรรมทีÉเกีÉยวข้องกับความพยายามศึกษาพฤติกรรม
ทางอากาศพลศาสตร์ของกังหันลมแกนตั Ê งทีÉมีหลากหลายวิธีการตั Ê งแต่การทดลอง การวิเคราะห์ใน
เชิงทฤษฎีไปจนถึงการใช้ CFD เป็นเครืÉองมือในทีÉสุด 
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2.2 วรรณกรรมด้านทฤษฎีเชิงอุดมคต ิ 
ทฤษฎีเชิงอุดมคติมีประโยชน์ในการวิเคราะห์กังหันและประเมินประสิทธิภาพของกังหัน
แกนตั Ê งในแง่ทีÉสามารถเห็นพฤติกรรมของตัวแปรได้จากสมการอย่างเด่นชัด ในยุคต้น ๆ ของการ
พัฒนากังหันแกนตั Ê ง งานวิจัยส่วนใหญ่ทุ่มเทไปในทิศทางการหาแบบจําลองทางคณิตศาสตร์เพืÉอ
ประเมินประสิทธิภาพของกังหันลมจากการออกแบบเบืÊองต้น การใช้แบบจําลองทางคณิตศาสตร์
โดยมากใช้เวลาและทรัพยากรในการคํานวณน้อยและผลเฉลยทีÉได้สามารถให้แนวโน้มของ
ประสิทธิภาพในทิศทางทีÉถูกต้อง งานแบบจําลองทางคณิตศาสตร์สําหรับกังหันลมแกนตั Ê งสามารถ
แบ่งออกเป็นสองกลุ่มใหญ่ ๆ คือแบบจําลองท่อการไหล (Stream-tube model) ทีÉอาศัยทฤษฎีแผ่น
จานสมมติหรือแผ่นทํางานสมมติ(Actuator disc)  และแบบจําลองทีÉอาศัยพืÊนฐานทฤษฎีวอร์เทกซ์ 
(Vortex theory) ทั Êงสองแบบจําลองมีข้อดีข้อเสียต่างกันคือ แบบจําลองในกลุ่มทฤษฎีวอร์เทกซ์นั Êนมี
ความแม่นย ําสูงกว่าแบบจําลองท่อการไหลแต่ใช้ทรัพยากรและเวลาในการคํานวณมากกว่าและมี
ความยุ่งยากในการคํานวณมากกว่า ในปัจจุบันทฤษฎีกลุ่มท่อการไหลมีการพัฒนาอย่างต่อเนืÉองและ
มีการเพิÉมแบบจําลองการวูบพลวัตร (Dynamic stall model) เข้าไปประกอบ ทําให้แบบจําลองมีความ
แม่นย ํ ามากขึ ÊนในระดับทีÉยอมรับได้โดยใช้เวลาในการคํานวณสั Êนกว่าแบบจําลองในกลุ่มทฤษฎีวอร์
เทกซ์ อีกทั Ê งการคํานวณก็ไม่ซับซ้อนมาก ทฤษฎีในกลุ่มท่อการไหลจึงได้รับความนิยมมากขึ Ê น 
ตัวอย่างวรรณกรรมในด้านนีÊ ได้ผู ้วิจัยได้สรุปและรวบรวมไว้ดังต่อไปนีÊ 
 ในปี 1974 Templin  ได้ทําการวิเคราะห์แบบจําลองทางคณิตศาสตร์ของกังหันแกนตั Ê ง
ในขณะทํางานวิจัยทีÉ National Research Council of Canada การวิเคราะห์ของ Templin นั Êนมีข้อดีคือ
ง่าย และตรงตัว ผลลัพธ์ทีÉได้มีความสอดคล้องกับข้อมูลจากการทดสอบกังหันทีÉมีอยู่ในขณะนั Êนเป็น
อย่างดี โดยการไหลจะถูกพิจารณาเป็น Streamtube เดีÉยวและกําหนดให้ค่าความเร็วเหนีÉยวนํามี
ค่าคงทีÉตลอดตัวกังหันทําให้สามารถหาค่าคําตอบของการไหลได้ แต่ข้อจ ํากัดคือไม่สามารถทราบค่า
ภาระกรรมทีÉกระทําต่อใบกังหันได้ ความเร็วทีÉได้จากการคํานวณนั Êนไม่มีการแปรค่าตลอดหน้าตัด
ของ Streamtube นอกจากนีÊการวิเคราะห์ดังกล่าวได้รวมการคิดค่าแรงต้านพลศาสตร์ (aerodynamic 
drag) เข้าไปด้วยและจากผลการคํานวณแสดงให้เห็นว่าค่าประสิทธิภาพนั ÊนเปลีÉยนแปลงง่ายตามการ
แปรค่าของแรงต้าน (drag) โดยเฉพาะทีÉค่าความเร็วยอดทอนสูง ๆ  
 Wilson และ Lissaman (1974) ได้เริÉ มนําหลักการ streamtube กลุ่ม มาใช้ซึÉ งต้องอาศัยการ
คํานวณซํ Ê า (Iteration) มาช่วย โดยแรงทางอากาศพลศาสตร์จะหาจากทฤษฎีโมเมนตัมและนําไป
เท่ากับแรงทีÉได้จากทฤษฎี Blade Element การวิเคราะห์ของ Wilson และ Lissaman สมมติให้ใบ
กังหันวางตัวในแนวดิÉงขนานกับแกนกังหัน และพิจารณาว่าการไหลนั Ê นไม่มีความหนืด ซึÉ งการ
วิเคราะห์แบบดังกล่าวมีข้อดีคือทําให้ได้ค่าความเร็วทีÉโรเตอร์มีความสมจริงกว่าการวิเคราะห์ของ 
Templin  
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 Strickland (1975) ได้ทํานายประสิทธิภาพของกังหันลมแบบ Darrieus ขนาดเล็ก โดย
ประยุกต์แบบจําลอง Multiple stream tube เข้ากับกังหันแกนตั Êงแบบ Darrieus เพืÉอศึกษาผลกระทบ
ของการเปลีÉยนแปลงรูปร่างลักษณะของกังหันเช่น Blade solidity, blade taper และการเปลีÉยนแปลง
อัตราส่วนความสูงต่อเส้นผ่านศูนย์กลางของใบกังหัน นอกจากนีÊ ย ังได้ทําการแปรค่าความเร็วลม 
freestream ทั ÊงนีÊ  Strickland มีจุดประสงค์เพืÉอใช้ในการช่วยออกแบบและหาค่าทีÉเหมาะสมของกังหัน
ลม Darrieus ขนาดใหญ่ทีÉไม่มีข้อมูลจากการทดลองสําหรับใช้ในการออกแบบ 
 Holme (1976) ได้ทําการวิเคราะห์การไหลผ่านกังหันแกนตั Ê งแบบใบกังหันตรงในสองมิติ
อย่างละเอียด โดยได้พิจารณา Bound vorticity และ Wake vorticity และใช้ความสัมพันธ์ Biot-Savart 
ในการหาความเร็วเหนีÉยวนําจาก Vortex sheets ผลลัพธ์จากการคํานวณทําให้ได้ค่าประสิทธิภาพ
สูงสุดมีค่าเป็น Ř.ŝŜŝ ทีÉความเร็วยอดทอน ś.ŝŜ โดยมุมปะทะอยู่ในช่วง -řś.ŝ ถึง + Š.ŝ นอกจากนีÊ ย ัง
แสดงให้เห็นว่าภาระกรรมบนใบกังหันในด้านต้นลมมีค่าสูงกว่าด้านปลายลม ซึÉงการวิเคราะห์แบบ 
Streamtube นั Êนจะไม่สามารถให้รายละเอียดดังกล่าวได้ 
 Wilson (řšşŠ) ได้ทําการวิเคราะห์ประสิทธิภาพและสนามการไหลของกังหันแกนตั Êงแบบ
ใบกังหันตั Ê งตรงเพืÉอทีÉจะหาค่าประสิทธิภาพสูงสุดทีÉกังหันแกนตั Ê งจะสามารถสกดัได้จากลมโดยใช้
การวิเคราะห์ว่าคลืÉนวนท้าย (wake) ทีÉเกิดขึ Êนในด้านหลังนั Êนมีลักษณะเป็น Vortex sheet ทีÉเรียงขนาน
กันหลายแผ่น ผลการวิเคราะห์พบว่าค่าสัมประสิทธิ Í ก ําลังสูงสุดทีÉจะเกิดขึ Êนได้นั Êนเป็นค่าเดียวกันกับ 
Betz’s limit สําหรับกังหันแกนนอน คือ řŞ/Śş นอกจากนีÊ ค่าแรงในแนวกระแสลมทีÉได้จากการ
คํานวณโดยวิธีนีÊ ย ังมีค่าเท่ากับค่าของกังหันแกนนอนอีกด้วย 
 วิธีการวิเคราะห์ทีÉยุ่งยากซับซ้อนมากทีÉได้รับการพัฒนาขึ Ê นสําหรับกังหันแกนตั Ê งแบบ 
Darrieus คือวิธีการวิเคราะห์แบบ Free-vortex โดย Wilson และ McKie ได้พัฒนาขึ Ê นในปี 1978 
วิธีการนีÊ อาศัยทฤษฎีวงกลม ( circle theorem) เข้าช่วย โดยใช้วิธีการเปลีÉยนแบบคงตัว (conformal 
maping) เปลีÉยนหน้าตัดของใบกังหันไปอยู่ในระนาบของวงกลมซึÉงสอดคล้องกับเงืÉอนไขของ Kutta 
หลังจากนั Êนจึงทําการหาค่า strength of induce center , shed vortice และ image vortices ทั ÊงนีÊ คลืÉนวน
ท้าย (wake) ของการไหลจะถูกจําลองด้วย discrete force-free vortices ทีÉถูกพาไปย ังด้านปลายลม ซึÉง
ความเร็วจะหาได้จากความเร็วเหนีÉยวนําจากส่วนทีÉเหลือของระบบ  โดย Wilson และ McKie ได้
ตรวจสอบวิธีการวิเคราะห์ของตนด้วยการเปรียบเทียบกับผลลัพธ์ของ Karman-Sears สําหรับแผ่น
บางเคลืÉอนทีÉ และพบว่าวิธีการนีÊ ให้ผลทีÉสอดคล้องกับผลลัพธ์ดังกล่าวอย่างดีเยีÉยม นอกจากนีÊ ค่าแรง
และโมเมนต์บนใบกังหันสามารถหาได้จากสองวิธีการคือ (ř)โดยวิธีการหาปริพันธ์ของความดัน
ตลอดผิวของหน้าตัดใบกังหันโดยใช้ Unsteady Blasius theorem และ (Ś) โดยวิธีการหาจาก Impulse 
ของ wake vortices การวิเคราะห์แบบ free-vortex นีÊ ย ังนําไปสู่ความเข้าใจในบทบาทของอากาศ
พลศาสตร์แบบไม่คงตัว (Unsteady aerodynamics)  สําหรับกังหันแบบ Darrieus มากขึ Êนโดยพบว่า
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ผลกระทบจากการไหลแบบไม่คงตัวและคลืÉนท้ายทีÉเกิดขึ Êนนั Êนมีบทบาทอันสําคัญต่อการหาค่าแรงทีÉ
กระทําบนใบกังหันยิ Éงไปกว่านั Êนย ังสามารถทําการคํานวณค่าโมเนต์ได้จากวิธีการดังกล่าวนีÊ ด้วย 
อย่างไรก็ตามวิธีการนีÊ ก็มีข้อเสียหลายประการนั Éนคือ 1). ค่อนข้างซับซ้อนและสิÊนเปลือง  2).ไม่ได้
รวมผลกระทบของการวูบพลวัตร (Dynamics stall) เข้าไปในการวิเคราะห์ด้วย 3).ใช้ได้กับกังหัน
แกนตั Ê งแบบใบกังหันตรงเท่านั Êน 4).ค่าภาระกรรมและค่าประสิทธิภาพหาได้โดยวิธีการลู่เข้า โดยค่า
ภาระกรรมและประสิทธิภาพจะมีค่ามากขึ Êนตามค่าความยาวของคลืÉนท้าย แต่ในทางปฏิบัติความยาว
ของคลืÉนท้ายนั Êนมีค่าไม่ถึงอนันต์ ดังนั Êนผลลัพธ์ทีÉได้จึงมีความคลาดเคลืÉอน  
 Newman (1983) ได้ประยุกต์ทฤษฎี Actuator disc ซึÉงอาศัยหลักการเดียวกับทีÉ Betz ใช้ใน
การวิเคราะห์กังหันแกนนอนเข้ากับกังหันแกนตั Êงแบบ Darrieus เพืÉอหาค่าประสิทธิภาพทีÉเหมาะสม 
โดยสมมติให้แรงต้านใบกังหันมีค่าเป็นศูนย ์และทําการเปรียบเทียบระหว่างการวิเคราะห์ Ś แบบ 
แบบแรกคือการพิจารณาว่ากังหันเป็น Actuator disc เพียงตัวเดียวแต่ให้ค่า inflow factor นั Êนมีการ
แปรค่าตามตําแหน่งบน disc ได้ แบบทีÉ Ś นั Ê นพิจารณาว่ามี Actuator disc สองตัววางเรียงกันแต่
ก ําหนดให้ inflow factor ของการวิเคราะห์อย่างหลังนีÊ มีค่าเป็นเอกรูป ( uniform) ทั ÊงนีÊ เพืÉอตรวจสอบ
ว่าการวิเคราะห์แบบใดมีความเหมาะสมทีÉจะใช้ในการวิเคราะห์กังหัน Darrieus มากกว่า ผลจากการ
วิเคราะห์พบว่าการวิเคราะห์แบบแรกให้ค่าค ําตอบทีÉสมเหตุสมผลมากกว่าเมืÉอเทียบกับ Betz’s limit 
โดยมีค่าลู่เข้าสู่ค่าทีÉได้จากการทดลอง ส่วนการวิเคราะห์แบบหลังพบว่าค่าประสิทธิภาพสูงสุดทีÉได้มี
ค่ามากกวา่ค่า Betz’s limit และมีความผิดพลาดสูงกว่าการวิเคราะห์แบบแรก  
 Paraschivoiu , Fraunie and Beguier (1984) ไ ด้ วิ เค ร า ะ ห์ ห า ค่ า  Dynamic loads แ ล ะ
ประสิทธิภาพของกังหันลม Darrieus โดยได้รวมผลกระทบของการบานตัวของ Streamtube เข้าไป
ในการคํานวณด้วย ซึÉงการคํานวณได้ใช้แบบจําลอง Double Multiple Streamtube ซึÉงเป็นแบบจําลอง 
Actuator disk ทีÉมีหลาย Streamtube และแบ่ง Streamtube ออกเป็นส่วนหน้าและส่วนหลัง  การหาค่า
ความเร็วเหนีÉยวนําจะหาโดยผนวกค่าปัจจัยรบกวนต่าง ๆ เข้าไปด้วย โดยค่าดังกล่าวสามารถปรับค่า
ได้ หลังจากนั Êนใช้คอมพิวเตอร์ช่วยในการคํานวณ ซึÉ งเมืÉอนําผลการคํานวณจากแบบจําลองนั Êนมา
เปรียบเทียบกับข้อมูลทีÉได้จากการทดสอบ พบว่าการคิดผลกระทบจากการบานตัวของ streamtube 
จะมีนัยสําคัญทีÉความเร็วยอดทอน( Blade speed ratio; BSR) สูง ๆ อันจะให้ค่าสนามการไหลทีÉต้นลม
และปลายลมซึÉงไม่สมมาตรกันอยู่แล้วมีความสมจริงมากขึ Êน 
 Ponta และ Jacovkis (2006) ได้เสนอทางเลือกใหม่สําหรับการจําลองพฤติกรรมทางอากาศ
พลศาสตร์ของกังหันแกนตั Ê งแบบ Darrieus โดยแนวคิดก็คือการผสมผสาน Free-vortex model แบบ
ดั Ê งเดิมเข้ากับ Finite-element analysis ของการไหลรอบ ๆ ใบกังหัน เนืÉองจากแบบจําลอง Free-
vortex แบบดั Ê งเดิมของ Wilson และ McKie (1978) นั Ê นไม่ครอบคลุมพฤติกรรมการ stall ของใบ
กังหัน และวิธีการดังกล่าวใช้พืÊนฐาน Potential theory ซึÉงต้องการเงืÉอนไขอุดมคตินั Éนคือ Irrotational 
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flow  แต่ใช้สมมติฐานการไหลแบบไม่มีความหนืดดังนั Ê นจึงย ังคงเหลือ rotational effect ทีÉ ถูก
เหนีÉยวนําโดยการหมุนของกังหันลมทีÉ Potential flow theory ย ังไม่สามารถครอบคลุมได้ ยิ Éงไปกว่า
นั Êนการเกิด Circulation รอบใบกังหันทีÉมีการหมุนจะมีความแตกต่างจากกังหันทีÉไม่ได้หมุนและอาจ
ทําให้โครงสร้างของชั Êนผิวบางรวมถึงคุณลักษณะของ airfoil เปลีÉยนไป นอกจากนีÊ ในการวิเคราะห์
ของ Wilson และ MaKie เองไม่ได้รวม Unsteady effect อย่างอืÉน ๆ ทีÉเกิดขึ ÊนจากความเฉืÉอยของของ
ไหล นั Éนคือไม่ปรากฏเทอมของ mass effect ในกระบวนการคิดแต่อย่างใด ข้อเสียทั Êงหมดข้างตน้เป็น
ข้อเสียของการวิเคราะห์ free vortex แบบดั Ê งเดิมซึÉงภายหลัง Wilson และ Strickland ได้เพิÉมเทอมทีÉ
ปรับแก้เข้าไปเพืÉอลดผลกระทบดังกล่าว  อย่างไรก็ดีวิธีการของ Ponta และ Jacovkis ได้หลีกเลีÉยง
ปัญหาทีÉเกิดกับการวิเคราะห์แบบดั Êงเดิมโดยผลกระทบของสมการอนุรักษณ์มวล ได้ถูกรวมเข้าไปใน
สมการโมเมนตัม และการคิดความเร็วทีÉบริเวณรอบใบกังหันก็รวมความเร็วจากการหมุนของกังหัน
ตลอดจนพิจารณา rotational effect ทีÉถูกเหนีÉยวนําจากการหมุนเข้าไปในการวิเคราะห์ด้วย  ผลจาก
การทํานายด้วยแบบจําลองนีÊ มีความสอดคล้องกับข้อมูลทีÉได้จากการทดลองเป็นอย่างดี และเมืÉอใช้
แบบจําลองนีÊ ในการทํานายแรงและการไหล near wake บริเวณหลังโรเตอร์ (rotor) พบว่าให้ผลทีÉ
ถูกต้องมากกว่าการใช้แบบจําลองแบบดั Êงเดิม 
 ในปี 2009 Shen Zhang และ Sørensen ได้เสนอเทคนิคในการคํานวณในสองมิติแบบใหม่
สําหรับกังหันลมแกนตั Ê ง วิธีการดงักล่าวถูกเรียกว่า 2D actuator surface technique ซึÉ งผสมผสาน 
Navier-Stoke solver ซึÉงการกระจายตัวของความดันนั Êนถูกแสดงในรูปของ body force ซึÉงกระจายตัว
อยู่ตลอดความยาวคอร์ดของแพนอากาศ ซึÉง body force ดังกล่าวจะหาค่าได้จากฟังก์ชันทีÉถูกตั Êงค่าไว ้
ก่อนแล้ว ฟังกช์ันดังกล่าวซึÉงขึ Êนกับมุมปะทะและประเภทของแพนอากาศ ซึÉงค ํานวณจาก viscous-
inviscid interaction code วิธีการในการคํานวณดังกล่าวได้ถูกสอบเทียบกับค่าทีÉได้จากการทดลอง ซึÉง
พบว่าสามารถทํานายลักษณะการไหลหรือคลืÉนท้ายของกังหันได้เป็นอย่างดี ผลเฉลยสอดคล้องกับ
ข้อมูลการทดลอง โดยวิธีการของ Shen และคณะนีÊ สามารถให้รายละเอียดของสัมประสิทธิ Í แรง
ตลอดจนแรงบิดในขณะทีÉกังหันหมุนได้อีกด้วย 
 
2.3 วรรณกรรมด้านพลศาสตร์ของไหลเชิงคํานวณ 
Scheurich Fletcher และ Brown (2010) ได้จ ําลองการไหลผ่านกังหันลมแกนตั Êงโดยใช้ CFD 
บนพืÊนฐานของ vorticity transport model เป็นเครืÉองมือ กังหันลมทีÉจ ําลองมีทั ÊงสิÊน 3 แบบด้วยกันคือ 
1. แบบใบตรง 2. แบบใบดัดโค้ง 3. แบบใบบิดเกลียว โดยกังหันทั Ê งสามแบบประกอบด้วย 3 ใบ
กังหัน Scheurich และคณะให้ความเห็นว่าการใช้วิธีการดังกล่าวจะทําให้เห็นรายละเอียดของการ
ไหลรอบใบกังหันไดดี้ยิ Éงขึ ÊนเนืÉองจากสมการทีÉใช้เป็นสมการอนุรักษ์คลืÉนวน (Vorticity conserves) 
นอกจากนีÊ การจําลองการไหลเป็นสามมิติทําให้ย ังคงผลกระทบของความยาวใบทีÉจ ํากัดและ
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ผลกระทบจากลักษณะโครงสร้างกังหันไว้ได้ โดยผลการจําลองการไหลพบว่า ใบกังหันแบบดัด
เกลียวให้แรงบิดทีÉราบเรียบกว่า แม้ว่าคลืÉนท้ายจะมีความซับซ้อนกว่าและไม่สมมาตรก็ตาม การ
จําลองกังหันทั Êงสามใบของ Scheurich ไม่ได้ศึกษาในรายละเอียดของการเริÉมต้นหมุนและผลกระทบ
ความเอียงของการบิดเกลียวใบ  
 Howell, Kin,  Edwards และ Durarani (2010) ได้ทําการทดสอบกังหันแกนตั Êงใบตรงขนาด
เล็กทีÉมีจ ํานวน 3 ใบกังหันในอุโมงค์ลม และจําลองการไหลผ่านกังหันลมดังกล่าวด้วยโปรแกรมช่วย
วิเคราะห์การไหลในสองมิติและสามมิติ Fluent โดยในการจําลองใช้แบบจําลอง k- RNG model 
ร่วมกับ wall function และใช้ y+ ในกริดแรก ตํ Éากว่า 10 ผลเฉลยจากการจําลองแสดงให้เห็นว่าการ
จําลองโดยใช้ CFD ในสามมิติให้ผลเฉลยทีÉแม่นย ํากว่าการจําลองโดยใช้เพียงแค่สองมิติ อย่างไรก็ดี
การจําลองของ Howell นั Êนระบุว่าได้ใช้ wall function ซึÉ งในความเป็นจริงแล้วเป็น semi-empirical 
formula ซึÉงทําหน้าทีÉเชืÉอมโยงบริเวณชั Êนผลกระทบของความหนืด (viscosity-affected region) กับชั Êน
ความปัÉนป่วนเต็มรูปแบบ (fully-turbulent region) ซึÉงในกรณีนีÊบริเวณชั Êน viscous sub-layer และชั Êน 
buffer layer จะไม่ถูกคํานวณโดยสมการควบคุมแต่จะใช้สูตรซึÉ งสังเคราะห์จากการทดลองมา
ประมาณค่าแทน ดังนั Êนความสูงของกริดแรกจากผิวของแพนอากาศควรจะอยู่ในช่วง 30 < y+ < 300 
แม้ว่าผลการจําลองจะออกมาสมเหตุสมผลและมีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกับการทดลองแต่ใน
เรืÉองของความแม่นย ํ าแล้วถือว่าย ังไม่แม่นย ํ ามากนัก  ทั ÊงนีÊ เนืÉองจาก wall function นั Êนไม่เพียงพอทีÉจะ
ใช้ในกรณีการไหลทีÉมีการป้อพลวัตรเกิดขึ Êนเช่นการไหลผ่านกังหันลมแกนตั Ê ง  ในกรณีดังกล่าวนีÊ
ควรจะใช้ enhanced-wall model ซึÉ งสามารถคํานวณผลกระทบของความหนืดได้ในบริเวณชั Ê น 
viscous affected region และจะให้ผลการคํานวณทีÉแม่นย ํ ากว่า 
 Almohammadi, Ingham และ Pourkashanian (2012) ได้ศึกษาการไหลผ่านกังหันลมแกนตั Ê ง
แบบใบตรงใน 2 มิติ โดยศึกษาทั Ê งใน Mesh phase  และ Simulation phase กล่าวคือ ในส่วนของ 
mesh phase ได้ศึกษาผลกระทบของ ประเภทของกริด aspect ratio และจํานวนกริดในโดเมน ส่วนใน 
Simulation phase ได้ศึกษาผลกระทบของ time step และผลกระทบของ Turbulent intensity ทีÉ
ทางเข้าของโดเมน ซึÉงผลการศึกษาพบว่าทุกตัวแปรทั Ê งหมดข้างต้นสามารถส่งผลให้ได้ผลเฉลยทีÉ
ผิดพลาดหรือไม่สมจริงได้ โดยเฉพาะ aspect ratio ของบริเวณรอบผิวแพนอากาศ (สัมพันธ์กับความ
สูงของกริดแรก) นั Êนมีความสําคัญค่อนข้างมาก 
 Zadeh, Komeili และ Paraschiviou (2014) จ ําลองการไหลผ่านกังหันลมแกนตั Ê งเพืÉอศึกษา
ผลกระทบความละเอียดของกริดโดยใช้แบบจําลองการไหล Spalart Allmaras (S-A model) และใช้
ความสูงของกริดแรกจากผิวของแพนอากาศ y+ มากกว่า 30 เพืÉอจับพฤติกรรมการไหลบริเวณชั Êนชิด
ผิวของใบกังหัน อย่างไรก็ตามการใช้ y+ มากกว่า 30 นั Êนถือว่าเป็นกริดหยาบ แบบจําลอง S-A จะ
ประยุกต์ใช้ wall function ซึÉงเป็นแบบจําลองกึÉงสูตรทีÉได้จากการทดลองมาประเมินค่าการไหลในชั Êน
13 
 
ชิดผิวแทน การคํานวณสมการการถ่ายเทตัวแปรต่าง ๆ ในบริเวณดังกล่าวไม่ได้เกิดขึ Êนจริง ทําให้ไม่
สามารถจับพฤติกรรมการไหลทีÉเกิดขึ Êนบนผิวกังหันอย่างแท้จริงได้  อีกทั Ê งแบบจําลอง S-A เองนั Êน
ให้ความแม่นย ําของผลเฉลยในสองมิติได้ดีในระดับหนึÉงแต่สําหรับการจําลองในสามมิติแล้วพบว่า
ย ังให้ผลเฉลยทีÉไม่แม่นตรงนัก (Fluent.Inc, 2012)  
 
2.4 วรรณกรรมด้านการทดลอง 
งานวิจัยทีÉเกีÉยวข้องกับการสังเกตพฤติกรรมทางอากาศพลศาสตร์โดยอาศัยการทดลองนั Êน
ถึงแม้ว่าจะทําให้สิÊนเปลือง แต่งานทดลองทีÉมีความน่าเชืÉอถือย ังคงมีความสําคัญสําหรับการสอบ
เทียบความถูกต้องของแบบจําลองต่าง ๆ วิศวกรจึงย ังคงต้องมีงานทดลองโดยใช้เทคนิคต่าง ๆ กันไป 
อาทิเช่น Fujisawa และ Shibuya (2001) ได้ทําการสังเกตการไหลรอบใบกังหันขณะเกิด stall โดยการ
เฝ้าดูด้วยเทคนิคการปล่อยหมึก(Dye injection technique) และการวัดด้วยเทคนิค PIV (Particle 
image velocimetry) ทั Êงในเฟรมอ้างอิง (Frame of reference) แบบหมุนและแบบหยุดนิÉง ทั ÊงนีÊ ในการ
ทดลองจะใช้กังหันลมดาเรียสขนาดเลก็ในอุโมงค์นํ Ê า ซึÉงผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าเมืÉอใบกังหัน
เคลืÉอนทีÉอยู่บริเวณด้านต้นลมจะเกิด stall vortices ขึ Ê นสองครั Ê ง โดยแต่ละครั Ê งจะปล่อยคลืÉนวน 
(vortex shedding) ออกมาเป็นคู่ซึÉงหมุนในทิศสวนทางกัน และคลืÉนวนทีÉถูกปล่อยออกมาชุดแรกจะ
ถูกปล่อยออกมาจากบริเวณหางของปีกกังหันและเคลืÉอนทีÉผ่านจุดศูนย์กลางของโรเตอร์ ในขณะทีÉชุด
ทีÉสองจะถูกปล่อยจากบริเวณหัวของปีกกังหัน เคลืÉอนทีÉเลียบไปตามแนววงในของรัศมีการหมุนและ
โตขึ ÊนเรืÉอย ๆ โดยเคลืÉอนทีÉไปตามขอบการหมุนด้านในจนกระทั Éงหลุดออกไป สังเกตได้ว่ากลไกการ
วูบนั ÊนมีสาเหตุมาจากเกิดการไหลแยกทีÉบริเวณผิวด้านในของหน้าตัดใบกังหัน ตามมาด้วยการม้วน
ตัวและขยายตัวของคลืÉนวนจากผิวด้านนอกของหน้าตัด  นอกจากนีÊ ย ังพบอีกว่าถึงแม้ธรรมชาติของ
การเกิดการวูบพลวัตรจะไม่ขึ Êนกับความเร็วยอดทอน แต่ปรากฏว่ามุมปะทะของใบกังหันเกีÉยวข้อง
นั Êนมีส่วนเกีÉยวข้องกับความเร็วยอดทอน นอกจากนีÊ อัตราการเติบโตของ Stall vortices  ย ังมีส่วน
เกีÉยวพันกับการแปรค่าของความเร็วยอดทอน  
 Oler, Strickland และ Graham (1983) ลักษณะของกังหันทีÉถูกจ ําลองเป็นกังหันลมแกนตั Ê ง
ขนาดเล็กแบบแรงยก (lift type) ตามการทดลองของ Oler และคณะ (1983) ซึÉงประกอบด้วยใบกังหัน
ใบเดียว มีเส้นผ่าศูนย์กลางของกังหัน Ř.61 เมตร หน้าตัดใบกังหันทีÉใช้คือ NACA0015 ความยาว
คอร์ด Ř.1524 เมตร กังหันดังกล่าวถูกทดลองในอ่างนํ Ê าขนาดกว้าง ยาว ลึก เป็น 5, 10, 1.25 เมตร 
ตามลําดับ ความเร็วในการหมุนของกังหันถูกกําหนดให้คงทีÉทีÉ 0.74918 เรเดียน / วินาที โดยความเร็ว
ของนํ Ê าทีÉทางเข้าอ่างจะถูกแปรค่าเพืÉอให้ได้ความเร็วยอดทอน (ความเร็วเชิงเส้นของใบกังหันต่อ
ความเร็วนํ Ê าทีÉทางเข้าอ่าง) ตามทีÉก ําหนด คือ 2.5, 5.1 และ 7.6 ผลการทดลองทําให้เห็นรายละเอียด
สัมประสิทธิ Í แรงในแนวสัมผ ัสและในแนวตั Êงฉากกับเส้นทางการเคลืÉอนทีÉของใบกังหันได้เป็นอย่างดี  
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 Sheldahl และ Klimas (1981) ได้ทําการทดลองในอุโมงค์ลมเพืÉอหาสัมประสิทธิ Í แรงทาง
อากาศพลศาสตร์สําหรับแพนอากาศแบบสมมาตรทีÉนิยมใช้กับกังหันลมแกนตั Ê ง 7 ชนิดด้วยกัน 
เพืÉอให้สามารถรองรับความต้องการในการวิเคราะห์หรือศึกษากังหันลมแกนตั Êงได้อย่างลึกซึÊงมากขึ Êน 
เนืÉองจากผลการทดลองทีÉมีอยู่ในระหว่างนั Ê นมักจะเป็นผลการทดลองทีÉทําขึ ÊนเพืÉอสนับสนุนงาน
วิเคราะห์ทางด้านการบิน งานทดลองของ Sheldahl และ Klimas จึงได้ทดสอบแพนอากาศจากมุม
ปะทะ 0-180 องศา โดยใช้ค่าเลขเรย์โนล์ในช่วงปานกลางซึÉงเป็นย่านทํางานของกังหันลมแกนตั Ê ง
โดยเฉพาะ นอกจากนีÊ ย ังได้เสนอวิธีการสังเคราะห์ข้อมูลเพืÉอทีÉจะขยายขอบเขตของข้อมูลในกรณีทีÉ
ข้อมูลทีÉต้องการไม่อยู่ในช่วงทีÉได้ทําการทดลองไว้ 
  
2.5 วรรณกรรมด้านการพัฒนาศักยภาพการเริÉมต้นหมุนและประสิทธิภาพกังหัน  
 นอกจากงานวิจัยในด้านอากาศพลศาสตร์แล้วย ังมีงานวิจัยทีÉเกีÉยวข้องกับกังหันแกนตั Ê งอีก
มากมายทีÉพยายามจะเพิÉมประสิทธิภาพหรือหาสาเหตุของการไม่เริÉมต้นหมุนของกังหันลมแกนตั Ê ง
ด้วยวิธีการต่าง ๆ กันไป 
 Newman และ Ngabo (1978) ได้ทดลองพัฒนากังหันแกนตั Ê งแบบใหม่โดยใช้ผ ้าใบขึงแทน
ใบกังหันทีÉมีหน้าตัดเป็น airfoil กังหันดังกล่าวมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง řŝ ฟุต มี Solidity ค่อนข้าง
สูง แต่ค่าสัมประสิทธิ Í ก ําลังทีÉว ัดได้ค่อนข้างตํ ÉาเมืÉอเทียบกับกังหันทีÉใช้หน้าตัด airfoil ช่วงการทํางาน
ของกังหันนีÊ อยู่ทีÉความเร็วยอดทอนจาก Ř ถึง Ś.ŝ ซึÉ งถือว่าตํ É า จึงไม่เหมาะจะใช้ในงานผลิต
กระแสไฟฟ้าถึงแม้ว่าค่าใช้จ่ายและทักษะทีÉใช้ในการสร้างจะน้อยกว่ากังหันลมทั Éวไปมากก็ตาม  
 ปี ค.ศ.1979 Watson ได้วิเคราะห์เกีÉยวกับสมรรถนะการเริÉ มต้นหมุนของกังหนัแกนตั Ê ง โดย
ตั Êงข้อสังเกตว่าการทีÉกังหันลมไม่สามารถเริÉ มหมุนได้จะเกิดในช่วงสัดส่วนความเร็วปลายปีก (Tip 
speed ratio) เฉพาะทีÉบางช่วงภายไต้เงืÉอนไขการทํางานทีÉพลังงานสะสมสุทธิของใบกังหันในแต่ละ
รอบการหมุนมีค่าเป็นลบ การจะทําให้กังหันสามารถเริÉมต้นหมุนได้ จึงต้องทําให้กังหันมีค่าพลังงาน
สุทธิเป็นบวกตลอดทุกช่วง Tip speed ratio รวมถึงทีÉเงืÉอนไขการทํางานของมันด้วย 
 ปี ค.ศ.1983 Baker ได้สรุปและรวบรวมสาเหตุทีÉทําให้กังหันแกนตั Êงไม่สามารถเริÉ มต้นหมุน
ได้โดยพิจารณาจากข้อมูลการทดลองทีÉ Sharpe ได้รวบรวมไว้ ซึÉง Baker ได้สรุปวา่ความไม่สามารถ
เริÉ มหมุนได้นั Ê นเกิดจากมีบางช่วงค่าของมุมปะทะทีÉจะเกิดค่า thrust coefficient ทีÉเป็นลบและทําให้
เกิดแรงบิดในทิศทางตรงกันข้ามกับการหมุนของกังหัน ทั Ê งนีÊ  Baker ได้เสนอวิธีการปรับแก้รูปร่าง
ของกังหันว่าการทําให้กังหันมีรูปร่างแบบกังหันของ Musgrove นั Éนคือการปรับเอนใบกังหันให้เอน
เข้าหรือห่างออกจากแกนการหมุน และหรือการปรับเอนใบกังหันไปด้านหน้าและด้านหลัง ทํามุม
กับแกนทีÉยึดใบกังหันเข้ากับแกนการหมุน นอกจากนีÊ ย ังเสนอว่าหน้าตัดใบกังหันทีÉเลือกใช้ควรจะ
เอืÊอให้เกิด turbulent separation bubble ได้ง่าย ทําให้ stall เกิดช้าลง อย่างไรก็ตามการวิเคราะห์ของ 
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Baker นั Ê นวิเคราะห์ความสัมพันธ์ของตัวแปรต่าง ๆ ของใบกังหันเพียงใบเดียวเท่านั Ê น กังหันลม
โดยทั Éวไปมักจะมีใบกังหัน Ś-ś ใบ ซึÉงอาจทําให้เกิดการหักล้างของแรงหรือแรงบิดทีÉเกิดขึ Êนเป็นผล
ให้กังหันไม่สามารถเริÉมต้นหมุนได้ 
 Mertens Kuik และ Bussel (2003) ได้ศึกษาพฤติกรรมของกังหันแกนตั Ê งแบบตัว H ใน
สภาวะลมทีÉมีความปัÉนป่วนบนยอดตึก โดยได้ทําการจําลองการไหลของลมผ่านยอดตึกเพืÉอดู
พฤติกรรมเชิงอากาศพลศาสตร์ นอกจากนีÊ ย ังได้สร้างแบบจําลองเพืÉอทํานายประสิทธิภาพการไหล
บนพืÊนฐานของ Streamtube model และเปรียบเทียบกับผลการทดสอบกังหันขนาดเล็กในกระแสลม
ควง (Skew flow) ในอุโมงค์ลม ซึÉงการทํานายผลโดยใช้แบบจําลองดังกล่าวสอดคล้องเป็นอย่างดีกับ
ผลการทดลอง และการทดสอบแสดงให้เห็นว่ากังหันลมแกนตั Êงแบบตัว H นั Êนมีประสิทธิภาพดีขึ Êน
ในสภาวะลมควง ทําให้เหมาะสมในการติดตั Êงบนยอดตึกในตัวเมืองต่าง ๆ  
 Cooper และ Kenedy (2004) ได้พยายามทีÉจะปรับปรุงกังหันแกนตั Êงแบบใบกังหันตั Êงตรงให้
เริÉมหมุนได้ด้วยตนเอง โดยการใช้กลไกปรับให้ใบกังหันมีการปรับมุมหมุนรอบตัวเอง řŠŘ ในการ
หมุนรอบแกน ř รอบ ลักษณะใบกังหันมีหน้าตัดสมมาตรระหว่างระนาบคอร์ดกลาง ผลการทดสอบ
ปรากฏว่ากังหันสามารถเริÉมต้นหมุนได้เองและให้ค่าแรงบิดสูง แต่ให้ค่าสัมประสิทธิ Í ก ําลังประมาณ 
Ś.ŝ เท่านั ÊนซึÉงถือว่าตํ ÉาเมืÉอเทียบกับกังหันลมแกนตั ÊงชนิดอืÉน ๆ  กังหันทีÉได้ไม่เหมาะจะใช้นการผลิต
กระแสไฟฟ้าแต่เหมาะจะใช้ในงานปัËมนํ Ê าแบบกังหันลมโบราณ  สังเกตได้ว่ากังหันดังกล่าวถึงแม้จะ
เป็นกังหันแบบแรงยกแต่ประสิทธิภาพและค่าแรงบิดตลอดจนความเร็วรอบทีÉได้นั Êนใกล้เคียงกับ
กังหันประเภทแรงลากเป็นอย่างมาก งานวิจัยนีÊ ไม่ได้วิเคราะห์มุมปะทะของกังหันทีÉเกิดขึ Êนในแต่ละ
ตําแหน่งทีÉกังหันหมุนไปรอบแกนก่อนทีÉจะทําการปรับรอบ แต่ทําการปรับรอบกังหันให้หมุนรอบ
ตัวเองอย่างต่อเนืÉองโดยใช้อุปกรณ์ทางกลซึÉงอาจจะทําให้มุมปะทะไม่เหมาะสม หรืออาจเกิดแรงต้าน
ใบกังหัน อีกทั Êงไม่ได้มีการวิเคราะห์ solidity ของใบกังหันทีÉเหมาะสมก่อนทําการสร้างดังนั Êนจึงทํา
ให้ประสิทธิภาพของกังหันตกลง 
 นอกจากนีÊ ย ังมีอีหลายงานวิจัยทีÉอาศัยการปรับกลเช่นการใช้ใบกังหันแบบปรับมุมได้ 
(Variable pitch blade) Kirke (2005) , Pawsey (2004) การผนวกกังหันแบบดาเรียส (Darrieus) เข้ากับ
กังหันซาโวเนียส (Savonius)  Wakui และคณะ (2005) Gupta  และคณะ (2006) อย่างไรก็ตามวิธีการ
ทีÉได้ผลดีและเป็นทีÉยอมรับนั Ê นคือการออกแบบใบให้มีลักษะบิดโค้ง โดยในปี ค.ศ. řššŝ Gorlov  
วิศวกรชาวอเมริกา ได้ออกแบบกังหันนํ Ê าแบบแกนขวางการไหล (Cross flow turbine) แบบใบคู่บิด
เกลียวซึÉงพบว่ากังหันสามารถเริÉมต้นหมุนได้เอง และให้แรงบิดทีÉราบเรียบ นอกจากนั Êนในปี 2004 
Bussel ประสบผลสําเร็จในการออกแบบกังหันลมขนาดเล็กแบบใบบิด มีชืÉอในทางการค้าว่า Turby 
ซึÉงเป็นกังหันลมขนาดเล็กแบบ ś ใบสําหรับติดบนยอดตึก มีลักษณะคล้ายคลึงกับกังหันนํ Ê าของ 
Gorlov คือมีใบทีÉบิดเกลียว โดยอา้งว่ากังหันแบบใบบิดเกลียวนีÊ มีศักยภาพทีÉสามารถเริÉมต้นหมุนได้
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เอง และมีแรงบิดทีÉราบเรียบ นอกจากนีÊ ย ังมีกังหันลมแกนตั Ê ง Quiet revolution ซึÉ งเป็นกังหันทาง
การค้าเช่นกัน มีลักษณะเป็นกังหันขนาดเล็ก สําหรับติดตามยอดตึกหรือเสาไฟ ซึÉงมีลักษณะใบบิด
โค้งและโป่งออก ซึÉงผู ้ผลิตอ้างว่าเป็นกังหันทีÉมีการสั Éนน้อยและทํางานเงียบรวมถึงมีความสามารถ
เริÉมต้นหมุนได้เองค่อนข้างดี  
 
2.6 รายการอ้างอิง  
Almohammadi, K.M., Ingham, D.B., Ma, L.,Pourkashaniam, M. (2012) CFD Sensitivity Analysis 
of a Straight-Blade Vertical axis Wind Turbine. Wind Engineering. 36(5) 571-588. 
Baker, J.R. (1983). Features to aid or enable self starting of fixed pitch low solidity vertical 
axis wind turbines. Journal of Wind Engineering and Industrial Aerodynamics. 15: 369-
380. 
Bussel G.J.W.V., Mertens, S., Polinder, H., Sidler, H.F.A.(2004) TURBY: concept and 
realization of a small VAWT for the built environment. Proc. The science of making 
torque from wind  19-12 April 2004, delft ,The Netherlands 509-516. 
Cooper,P. and Kennedy, O. (2004) [On-line]. Available :http://energy.murdoch.edu.au/Solar2004 
/Proceeding/wind/Cooper_paper_wind.pdf. 
Fluent user guide (2003) Fluent .Inc. 
Fujisawa, N. and Shibuya, S. (2001) Observation of dynamic stall on Darrieus wind tubine 
blades. Journal of Wind Engeneering and Industrial Aerodynamics 89: 201-214. 
Gorlov, A. (1995) The helical turbine : A new idea for low-head hydro. Hydro review 14(5). 
Gupta,R.,  Das, R., et al. (2006) Experimental study of a Savonius-Darrieus wind machine 
Holme,O. (1976) A contribution to the aerodynamic theory of the vertical-axis wind turbine. 
Wind Energy Syst. BHRA, Cambrige, U.K.,Paper  
Howel, R., Qin, N.,Edwards, J. and Durrani, N. (2010) Wind tunnel and numerical study of a 
small vertical axis wind turbine. Renewable Energy 35(2010): 412-422. 
Kirke, B.K. (1998) Evaluation of Self-Starting Vertical Axis Wind Turbines for Stand-Alone 
Applications. PhD. Thesis, Griffith University. 
Mertens, S., Kuik, G. and Bussel G. (2003) Performance of an H-Darrieus in the skewed flow 
on a roof. Journal of solar energy engineering 125: 433-440. 
17 
 
Newman, B.G. (1983) Actuator-disc theory for vertical-axis wind turbine. Journal of Wind 
Engineering and Industrial Aerodynamics. 15: 347-355. 
Newman, B.G.and Ngabo, T.M. (1978) The design and testing of a vertical-axis wind turbine 
using sail. Energy conversion 18:141-154. 
Oler, J. W., Strickland, J. H., Im, B. J., Graham, G. H., (1983). Dynamic Stall Regulation of the 
Darrieus Turbine. Sandia Technical Report, SAND83-7029. 
Pawsey, N.C.K. (2002), Development and evaluation of passive variable-pitch vertical axis 
wind turbines. PhD Thesis, Univ. New South Wales. 
Ponta, F.L. and Jacovkis, P.M. (200ř) A vortex model for Darrieus turbine using finite element 
techniques. Renewable Energy 24: 1-8. 
Scheurich, F., Fletcher,  T.M., Brown, R.E. (2010) The influence of blade curvature and helical 
blade twist on the performance of a vertical-axis wind turbine. Proc. The 48
th
 AIAA 
aerospace sciences meeting. Flowrida USA, 4-7
th
 January 2010. 
Sheldahl, R.E.,Klimas P.C. (1981) Aerodynamic Characteristics of Seven Symmetrical Airfoil 
Sections Through 180-Degree Angle of Attack for Use in Aerodynamic Analysis of 
Vertical Axis Wind Turbines. Sandia Technical Report. New Mexico, Sandia National 
Laboratory.  
Shen, W.Z., Zhang, J.H., Sørensen (2009) The actuator surface model: A new navier-stoke 
based model for rotor computations. Journal of solar engineering 131: 011002-1-9. 
Strickland, J.H. (1975) The Darrieus turbine:Aperformance prediction model using multiple 
streamtubes. SAND 75-0431, Sandia National Laboratory., Albuquerque, New Mexico. 
Templin, R.J. (1974) Aerodynamic performance theory for the NRC vertical-axis wind 
turbine. National Aeronautical Establishment, Ottawa(Ontario). 
Wakui, T., Tanzawa, Y., et al. (2005) Hybrid configuration of Darrieus and Savonius rotors for 
stand-alone wind turbine-generator systems. Electrical Engineering in Japan 150(4). 
Watson, G.R. (1979) The self starting capabilities of low solidity fixed pitch Darrieus rotors. 
1
st
 British Wind Energy Association Workshop paper. 
Wilson, R.E. (1978) Vortex sheet ansalysis of the Giromill. Journal of Fluid Engineering 340-
100. 
18 
 
Wilson, R.E. and Lissaman, P.B.S. (1974) Applied Aerodynamics of Wind Power Machines. 
Springfield, Virginia. 
Wilson, R.E.and Mckie, W.R. (1978) A comparison of aerodynamic analyses for the Darrieus 
rotor. Proc,Int. Wind Energy system, BHRA, Amsterdam. 
Zadeh, S. N., Komeili, M., and Parashivoiu M. (2014) Mesh convergence study for 2-D straight-
blade vertical axis wind turbine simulations and estimation for 3-D simulations. Transactions 
of the Canadian Society for Mechanical Engineering. 38(4) 487-504. 
 บททีÉ 3 
ทฤษฎีทีÉเกีÉยวข้อง 
 
3.1 ทฤษฎีเชิงอุดมคต ิ
 ในส่วนนีÊ จะกล่าวถึงทฤษฎีเชิงอุดมคติทีÉนํามาประยุกต์ใช้ในการสร้างแบบจําลองทาง
คณิตศาสตร์สําหรับแบบจําลองกลุ่มท่อการไหล ซึÉงประกอบไปด้วยแบบจําลองแผ่นจานสมมติ 
(Actuator disc model) ทฤษฎีเบลดอิลิเมนต์และทฤษฏีโมเมนตัม ซึÉงเรียกรวม ๆ ว่า BEM มาจากคํา
ว่า Blade Element Momentum Theory รวมถึงทฤษฎีการวูบพลวัตร แบบจําลองการวูบพลวัตรและ
การประยุกต์ใช้เข้ากับกังหันลมแกนตั Ê งเพืÉอพัฒนาโปรแกรมช่วยออกแบบกังหันลมแกนตั Êงแบบใบ
ตรงโดยใช้ในการทํานายประสิทธิภาพของกังหันลมแกนตั ÊงแบบใบตรงทีÉออกแบบ 
 ในภาพรวมของแบบจําลองททางคณิตศาสตร์ของแบบจําลองกลุ่มท่อการไหล (Stream-tube 
model) นั Êนใช้หลักการจําลองกังหันว่าประกอบไปด้วยแผ่นจานสมมติทีÉสามารถดูดซับพลังงานได้ 
และมีจ ํานวนเป็นอนันต์ จากนั Êนใช้ทฤษฎีเบลดอิลิเมนต์และทฤษฎีโมเมนตัมหาภาระกรรมทีÉกระทํา
บนใบกังหันโดยมีลักษณะการคํานวณแบบซํ Ê ารอบ ทฤษฎีทีÉเกีÉยวข้องเป็นดังแสดงในส่วนต่อไปนีÊ 
 3.1.1 แบบจําลองแผ่นจานสมมติ (Actuator disc model)  
กังหันลมคืออุปกรณ์ทีÉใช้เป็นเครืÉองสกัดพลังงานจลน์จากลมไปเป็นพลังงานกล 
โดยเมืÉอลมไหลผ่านกังหันและทําให้เกิดการหมุนของโรเตอร์นั Ê น (พลังงานกล)  ลมได้สูญเสีย
พลังงานจลน์ส่วนหนึÉ งให้แก่กังหัน ทําให้ความเร็วลมตํ Éาลง และตามกฎของเบอร์นูลีย ์ความดันจะ
เพิÉมขึ Ê น เมืÉอลมไหลผ่านโรเตอร์ของกังหันไปแล้วก็จะลดลงและค่อยๆ เพิÉมขึ Êนสู่สภาวะความดัน
อากาศปกติ  ดังนั ÊนเพืÉอให้เกิดความง่ายในการวิเคราะห์เชิงอากาศพลศาสตร์ของกังหันลม โดยทั Éวไป
จึงนิยมแทนทีÉกังหันลมด้วยแผ่นจานสมมุติซึÉงถูกเรียกว่า actuator disk โดยสมมติว่าแผ่นจานดังกล่าว
สามารถดูดซับพลังงานจลน์จากการไหลได้คล้ายกังหันลม เมืÉอกระแสลมเคลืÉอนทีÉเขา้ใกล้และผ่าน
แผ่นจานนั Êน ความเร็วลมจะมีค่าตํ ÉาลงเนืÉองจากถูกแผ่นจานดังกล่าวดูดซับพลังงานไปหลังจากนั Êนจะ
มีค่าคงทีÉ ส่วนความดันจะมีค่าเพิÉมขึ ÊนเมืÉอกระแสลมเคลืÉอนทีÉเข้าใกล้แผ่นจาน และเมืÉอผ่านแผ่นจาน
จะมีการเปลีÉยนแปลงความดันอย่างกะทันหัน หลังจากนั Êนจะค่อย ๆ เพิÉมขึ Êนจนกระทั Éงความดันมีค่า
เท่ากบัความดันบรรยากาศ แนวคิดดังกล่าวเป็นทีÉ รู้จักกันดีในนามของแบบจําลอง actuator disk 
ลักษณะการเปลีÉยนแปลงความเร็วและความดันของกระแสอากาศทีÉไหลผ่านแผ่นจานเป็นดังรูปทีÉ 3.1 
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รูปทีÉ 3.1 การเปลีÉยนแปลงของความเร็วและความดันของการไหลผ่านแผ่นจานสมมติ 
      
หากกําหนดปริมาตรควบคุม (Control volume) ตามเส้นแนวการไหล (streamline) โดย
พิจารณาเส้นแนวการไหลทีÉครอบคลุมแผ่น actuator disk อยู่ ซึÉงปริมาตรควบคุมดังกล่าวนีÊ เรียกว่าท่อ
การไหล (stream-tube)  หากพิจารณาตามกฎการอนุรักษ์มวลแล้ว พืÊนทีÉหน้าตัดทีÉบริเวณแผ่นจานเล็ก
กว่าบริเวณปลายลมแต่ใหญ่กว่าบริเวณต้นลมเสมอ โดยอัตราการไหลจะต้องมีค่าคงทีÉตลอดท่อการ
ไหล ซึÉงเป็นไปตามสมการต่อไปนีÊ 
 
ߩܣஶܷஶ = ߩ஽ܣ஽ܷ஽ = ߩௐܣௐܷௐ 
 
การดูดซับพลังงานของ Actuator disk จะเหนีÉยวนําความเร็วของไหลให้มีการเปลีÉยนแปลง
ไป ความเร็วทีÉเปลีÉยนแปลงไปนั Êนสามารถเขียนในรูปสัดส่วนของความเร็วทีÉต้นลม aUஶ   เมืÉอ a คือ
ตัวประกอบเหนีÉยวนําการไหลเชิงแกน (Axial flow induction factor or inflow factor) ดังนั Ê น หาก
พิจารณาความเร็วบนแผ่น Actuator disk ความเร็วในแนวการไหลจะมีค่าเป็น  
 
ܷௗ = (1 − ܽ)ܷஶ 
 
ณ ปัจจุบัน แบบจําลอง actuator disk ดังกล่าวถูกนําไปประยุกต์เพืÉอใช้ในการวิเคราะห์
ประสิทธิภาพของกังหันลมทั Ê งแกนตั Ê งและแกนนอนอย่างหลากหลาย สําหรับกังหันลมแกนตั Ê งนั Ê น
การใช้ แบบจําลอง actuator disk มีการพัฒนาอย่างต่อเนืÉอง โดยอาศัยทฤษฎีโมเมนตัม (Momentum 
theory) ร่วมกับการพิจารณาเวคเตอร์ของความเร็วทีÉวิ Éงเข้าสู่ใบกังหัน รวมเรียกว่าทฤษฎีเบลดอิลิ
เมนต์โมเมนตัม (Blade element momentum theory) ซึÉงแบบจําลองข้างต้นให้ความแม่นย ําในการ
ทํานายตํ Éากว่าทฤษฎีวอร์เท็กซ์ (Vortex theory) แต่ความแม่นย ํ าย ังอยู่ในช่วงทียอมรับได้ในขณะทีÉใช้
เวลาในการคํานวณตํ Éากว่ามาก ทฤษฎีเบลดอิลิเมนต์โมเมนตัมขั ÊนพืÊนฐานนั Êน  ต้นตั Ê งแต่การพิจารณา
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ท่อการไหลโดยไม่พิจารณาผลกระทบของการบานออกของท่อการไหลเพืÉอความง่าย (แม้ว่าจะมีผล
ต่อการลู่เข้าของการคํานวณก็ตาม) ดังนั Ê นส่วนต่อไปของเอกสารฉบับนีÊ จะนําเสนอแบบจําลอง
ดังกล่าวทีÉนําไปประยุกต์ใช้กับกังหันลมแกนตั Ê งแบบใบตรงซึÉ งเป็นกังหันแกนตั Ê งพืÊนฐาน โดย
พิจารณาผลกระทบของความยาวใบทีÉจ ํากัด การบานออกของท่อการไหล ร่วมกับผลกระทบการวูบ
พลวัตร 
3.1.2 ทฤษฎีโมเมนตัมเชิงแกน  (Axial momentum theory) 
เนืÉองจากในเบืÊองต้นได้ก ําหนดให้กังหันมีลักษณะเป็นกังหันใบตั Êงตรง ลักษณะของ 
Actuator Cylinder และท่ อ การไห ล (stream tube) จึ งเป็ น ดังรูป ทีÉ  Ś  แต่ ละท่ อก ารไห ลจะ มี
พืÊนทีÉหน้าตัดทีÉต้นการไหลเล็กกว่าบริเวณตรงกลางซึÉงเป็นรอยต่อของส่วนหน้าและส่วนหลัง และ
พืÊนทีÉหน้าตัดทีÉปลายการไหลมีลักษณะโตกว่าพืÊนทีÉหน้าตัดทีÉรอยต่อเช่นกัน เนืÉองจากการไหลจะต้อง
มีอัตราการไหลทีÉคงทีÉ ในขณะทีÉความเร็วลดลง พืÊนทีÉหน้าตัดของการไหลจึงจําเป็นต้องมีขนาดใหญ่
ขึ Êน นั Éนคือต้องมีการบานออกของ streamline เพืÉอคงค่าอัตราการไหลไว้เช่นเดิมตามกฎการอนุรักษ์
มวล ซึÉงจะได้ว่า 
 
 dddaaauuu UAUAUAUA         (3.1) 
 
สมมติฐานในการวิเคราะห์ก็คือ มีจุดใดจุดหนึÉ งในบริเวณ Disk ทีÉ มี  Static Pressure ทีÉ เพิ Éมขึ Ê น
จนกระทั Éงเท่ากับค่าความดันของ free stream และจะให้จุดนีÊ เป็นจุดแบ่งของท่อการไหล ในทีÉ นีÊ
ก ําหนดให้ความเร็วทีÉบริเวณดังกล่าวมีค่าเป็น Ua ประกอบกับ Actuator Cylinder นั ÊนมีการเหนีÉยวนํา
ให้เกิดการแปรค่าของความเร็วซึÉงจะต้องถูกรวมเข้าไปกับความเร็ว free stream   
 
 
 
รูปทีÉ 3.2 ภาพด้านบนของ actuator cylinder (Freris, 1990) 
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กําหนดให้ความเร็วเหนีÉ ยวนํามีค่าเป็น aU  เมืÉอ a  คือ axial flow induction factor หรือ inflow 
factor ดังนั ÊนทีÉต้นการไหลของ Disk จะได้ความเร็วเป็น 
 
  uu aUU   1          (3.2) 
 
และจากสมการเบอร์นูลีย ์ ประยุกต์เข้ากับสมการโมเมนตัมจะหาความเร็ว Ua ได้เป็น  
 
  ua aUU 21           (3.3) 
 
ดังนั ÊนอัตราการเปลีÉยนแปลงโมเมนตัมสําหรับท่อการไหลส่วนหน้าจะเป็น  
 
 UmFu    
 
อัตราการไหล  uuuu aUAUAm   1   
 
และผลต่างความเร็วลม     uua aUaUUUUU   221 ดังนั Êน 
 
     uuuu aUaUAF   21  
  
   uuuu aaUAF   12 2         (3.4)  
 
ซึÉงความเร็ว Ua จะถูกนํามาใช้ในการคํานวณทีÉท่อการไหลส่วนหลังส่วนหลังโดยใช้วิธีการเดียวกัน
จะได้ความเร็วทีÉส่วนหลังเป็นดังนีÊ 
 
  dad aUU  1          (3.5) 
 
  daw aUU 21           (3.6) 
 
เมืÉอนํากลับมาแทนในสมการโมเมนตัมจะได้ 
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   ddadd aaUAF  12 2         (3.7) 
 
โดยทีÉ Au และ Ad เป็นพืÊนทีÉหน้าตัดตั Êงฉากของท่อการไหล 
3.1.3 ทฤษฎีเบลดอิลิเมนต์ (Blade element theory) 
ใบกังหันแกนตั Êงแบบแรงยกโดยมากมักจะมีหน้าตัดเป็นแพนอากาศแบบสมมาตร 
(Symmetry airfoil) ซึÉงเมืÉอใบกังหันแต่ละใบหมุนไป แพนอากาศก็จะได้รับลมซึÉงมุมปะทะแตกต่าง
กันไปทําให้เกิดแรงยกและแรงต้าน ซึÉงสามารถแตกแรงให้อยู่ในทิศเดียวกับรัศมีและแนวสัมผ ัสเส้น
รอบวงของการหมุน ทั Ê งสองแรงดังกล่าวจะแปรผันตามมุม azimuth ทีÉกังหันหมุนไปดังในรูปทีÉ 3.3
โดยจะเห็นว่าแรงยก จะมีทิศส่งเสริมการหมุนของกังหันเสมอในขณะทีÉแรงต้านก็มีทิศทางต้านการ
หมุนอยู่เสมอเช่นกัน กลไกทีÉทําให้กังหันหมุนได้จึงเป็นแรงยก กังหันแกนตั Ê งประเภทนีÊ จึงถือว่าเป็น
กังหันแรงยก (Lift type) การทีÉแรงมีค่าไม่คงทีÉตลอดองศาการหมุนของโรเตอร์แรงบิดทีÉเกิดขึ Êนจึงมี
ค่าไม่คงทีÉตามไปด้วย โดยแรงบิดจะแปรค่าไปตามมุม azimuth ทีÉกังหันหมุนไปเช่นเดียวกัน ดังนั Êน
การติดตั Ê งใบกันหันจํานวนมากขึ Êนจะสามารถช่วยให้ค่าแรงบิดทีÉได้จากกังหันแกนตั Ê งให้มีความ
ราบเรียบขึ Ê นแต่การเพิÉมขึ Ê นของจํานวนใบก็ทําให้ความตันของกังหันเพิÉมขึ Êนด้วยส่งผลให้กังหัน
ทํางานทีÉช่วงความเร็วยอดทอน (Blade speed ratio) ต ํ Éาลง ดังนั ÊนการพิจารณาเพิÉมจ ํานวนใบจึงต้อง
พิจาณาเรืÉองนีÊ ประกอบกับความคุ้มทุนซึÉงเกีÉยวข้องกับค่าว ัสดุและนํ Ê าหนักรวมถึงความแข็งแรงของ
ฐานรากด้วย 
 
 
 
รูปทีÉ 3.3 แรงลัพธ์ทีÉกระทําบนหน้าตัดใบกังหัน (Freris, 1990) 
 
สมมุติว่าเส้นคอร์ดของแพนอากาศสัมผ ัสกับเส้นรอบวงในการหมุน รูปทีÉ 3.Ŝ ซึÉงแสดงแรงทีÉกระทํา
บนใบกังหันซึÉงหมุนไปในทิศตามเข็มนาฬิกาเป็นมุม   ส่วนมุม   เป็นมุมทีÉท่อการไหลกระทํากับ
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ทิศทางของรัศมี (radius vector)  ในเบืÊองต้นเพืÉอให้เกิดความง่ายเราจะสมมติว่าท่อการไหลเป็น
เส้นตรงดังนั Êน  ทีÉท่อการไหล่ส่วนหน้าจะมีค่าเท่ากับทีÉท่อการไหลส่วนหลัง ซึÉงจากภาพจะเห็นว่า
เวคเตอร์ของแรงทีÉเกิดขึ Êนในทั Ê ง 4 จตุรภูมิ (Quadrant) นั Êนแรงยก (L) ทีÉได้จะมีทิศทางเป็น + เสมอ 
ส่วนแรงตา้น (D) นั Êนก็จะอยู่ในทิศ – เสมอเช่นเดียวกัน เมืÉอพิจารณาแรงในจตุรภูมิทีÉ  1 (รูปทีÉ 3.4) 
แรงยก L และแรงต้าน D สามารถแตกแรงให้อยู่ในทิศตั Êงฉาก (Normal; N) และสัมผ ัส (Tangent; T) 
กับเส้นรอบวงทีÉใบกังหันกวาดผ่าน ได้ดังสมการ  
 
  sincos DLN           (3.8) 
 
  cossin DLT           (3.9) 
 
เมืÉอ N  และ T  คือแรงต่อหนึÉ งหน่วยความยาวคอร์ดทีÉเกิดขึ Ê นบน airfoil ในแนวตั Ê งฉากและแนว
สัมผ ัสกับเส้นรอบวงของการกวาดตามลําดับ 
 
 
     
รูปทีÉ 3.4  แรงกระทําบนหน้าตัดใบกังหัน (Freris, 1990) 
 
เราสามารถเขียนทั Êง 2 แรงดังกล่าวในรูปสัมประสิทธิ Í เช่นเดียวกับ CL และ CD ในรูปฟังก์ชันของมุม   
ได้เช่นกัน 
 
 
cW
N
CN 25.0 
  
 
cW
T
CT 25.0 
   
แรงกระทําทีÉท่อการไหล ณ ตําแหน่งทีÉใบกังหันกวาดผ่านใด ๆ จะมีค่าเป็น 
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      sincossincossincos DLDLF     
 
จากสมการข้างต้นเราสามารถเขียนแรง F ในรูปของ CN และ CT ได้ดังนีÊ   
 
   sincos5.0 2 Tn CCcWF                     (3.10) 
 
โดย   มีค่าเป็นบวกในจตุภูมิทีÉ ř และ Ś และมีค่าเป็นลบในจตุภูมิทีÉ ś และ Ŝ แรงทีÉได้จากสมการ řś 
เป็นแรงทีÉกระทํากับท่อการไหล ณ เวลาใด  ๆ แต่สิÉ งทีÉต้องการคือค่าแรงเฉลีÉยในหนึÉ งหน่วยเวลา 
ดังนั ÊนเพืÉอหาค่าแรงดังกล่าวเราจะใช้ค่าความยาวคอร์ดเฉลีÉย หรือความยาวคอร์ดสม ูลซึÉงนิยามดังนีÊ  
 
 


2
~ tNcc

  
 
เมืÉอ  


2
t  คือค่าความเป็นไปได้ของจํานวนใบกังหันทีÉจะนับได้ทีÉต ําแหน่งใด ๆ ในช่วงเวลาt และ 
  t  คือมุมเล็ก ๆ ทีÉหมุนไปบน Actuator disk ถ้าสมมติให้การไหลทีÉขยายหรือบานออกนั Ê น
เกิดขึ Ê นเฉพาะในแนวระดับ (Horizontal) เท่านั Ê นและพิจารณาให้ใบกังหันมีความยาวเท่ากับหนึÉ ง
หน่วย (ดังรูปทีÉ 3.5) 
 
 
 
รูปทีÉ 3.5 Streamtube geometry  
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จะได้ว่าทีÉต้นลมและทีÉปลายลม 
 
  cosuu RA   
  
  cosdd RA   
 
ซึÉงทําให้ได้แรงดังนีÊ 
 
  

 sincos
cos2
5.0 2 tunu
u
uu CCR
NcA
WF   (3.11) 
 
และ 
 
  

 sincos
cos2
5.0 2 tdnd
d
dd CCR
NcA
WF    (3.12) 
 
ทําการเปรียบเทียบสมการ řŜ และ řŝ กับสมการของแรงทีÉได้จากทฤษฏีโมเมนตัมคือสมการทีÉ 9 และ 
10 จะได้  
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2
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aa  

 (3.14) 
 
ทั Êงสองสมการดังกล่าวข้างต้นสามารถใช้สําหรับการทําการคํานวณซํ Ê าเพืÉอหาค่า Flow  induction 
factor ได้ โดยทีÉมุมปะทะซึÉงจ ําเป็นต้องใช้ในการหาค่า CT และ Cn หาได้จากการพิจารณาเวคเตอร์
ความเร็ว  
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                  (3.ř5) 
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และ ความเร็วสัมพัทธ์ทีÉเข้าปะทะปีกใบกังหันหาได้จาก 
  
      222 cos1sin1  uuu aUaURW                   (3.17) 
 
      222 cos1sin1  dadad aUaURW                  (3.18) 
 
ส่วนการหาค่าแรงบิดจะหาได้จากการคิดโมเมนต์รอบแกนของการหมุนของแรงทีÉกระทําบนใบ
กังหันซึÉงจะทําให้ได้แรงบิดดังสมการ 
 
RcCWQ T
25.0   
 
แทนค่าความยาวคอร์ดสมมูลโดยให้  2/sec2/ NcANcc   ดังนั Êนจะได้ 
 
 RCA
R
Nc
WQ tuuuu 
 sec
2
5.0 2        
 
        RCA
R
Nc
WQ tdddd 
 sec
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และสามารถหาค่าก ําลังได้จากสมการ 
 
QPower  
 
นอกจากนีÊ ค่า CP ,Cq และ CT สามารถหาได้จากสมการเดียวกันกับกังหันแกนนอนนั Éนคือ 
 
 
RAU
QTorque
Ctcoefficientorque
D
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,



                  (3.19) 
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 
D
p
AU
Qpower
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


                  (3.20) 
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


                  (3.21) 
 
หลักการในการคํานวณหาค่า induction factor จากทฤษฎี BEM จะคล้ายคลึงกับกังหันลม
แกนนอน นั Éนคือจะเดาค่า a ก่อนในขึÊนแรก หลังจากนั Êนนําค่า a ทีÉได้ไปคํานวนค่า tip losses factor 
มุมปะทะ และความเร็วต่าง ๆ เมืÉอได้ค่าเหล่านีÊ ก็นํากลับไปคํานวณหาค่า a ใหม่ แล้วทําวนซํ Ê า
จนกระทั Éงค่า a ทีÉได้มีความเปลีÉยนแปลงน้อยมากจนไม่มีนัยสําคัญ จึงนําค่า a ทีÉได้ไปคํานวณค่าอืÉน ๆ 
รวมถึงแรงบิดและประสิทธิภาพของกังหัน 
3.1.4 ปรากฏการณ์การวูบพลวัตร (Dynamic stall phenomenon) 
ใบกังหันแกนตั Ê งต่างจากใบกังหันแกนนอนตรงทีÉมุมปะทะทีÉเข้าสู่ใบกังหันมีการ
เปลีÉยนแปลงอยู่ตลอดเวลา การเปลีÉยนแปลงมุมปะทะดังกล่าวทําให้การไหลชั Êนชิดผิว (Boundary 
layer) เกิดการไหลแยก (Separate) ออกจากผิวของหน้าตัดแพนอากาศ (airfoil) ในกรณีทีÉมุมปะทะ
ขึ ÊนเรืÉอย ๆ จะมีผลให้การเกิดการวูบ (stall) ล่าช้าออกไป ในขณะทีÉหากมุมปะทะลดลงเรืÉอย ๆ จะมี
ผลทําให้การไหลกลับชิดกับผิวของแพนอากาศ (Reattachment)  ล่าช้าออกไปเช่นกัน 
การเกิดการวูบหรือการกลับมาชิดผิวของการไหลจะเลืÉอนออกไปมากน้อยเท่าใดขึ Êนอยู่กับอัตราการ
เปลีÉยนแปลงมุมปะทะ (Rate change of angle of attack) อย่างไรก็ตาม การวูบทีÉช้าลงดังกล่าวนั Êนมีผล
ทําให้สัมประสิทธิ Í แรงยกสูงสุดมีค่าเพิÉมขึ Êน โดย Noll และ Ham (1982) ได้กล่าวไว้ว่าค่าสัมประสิทธิ Í
แรงยกดังกล่าวอาจเพิÉมขึ Êนได้มากถึง ś เท่า ซึÉงสอดคล้องกับค่าทีÉได้จากการทดลองและการคํานวณดัง
แสดงในรูปทีÉ 3.6 (Ekaterinaris,1997)   
 
 
 
รูปทีÉ 3.6  พฤติกรรมการวูบพลวัตรของแพนอากาศ NACA 0015 (Ekaterinaris, 1997) 
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นอกจากนีÊ  Allet Halle และ Paraschiviou (1988) ได้กล่าวไว้ว่าผลกระทบของการวูบพลวัตรสามารถ
เห็นได้ชัดโดยเฉพาะอย่างยิ ÉงทีÉความเร็วยอดทอนตํ Éากว่า 4 ซึÉงมุมปะทะในช่วงดังกล่าวสามารถมีค่าสูง
เกินกว่าค่ามุมวูบสถิตไดก้ระบวนการเกิดการวูบพลวัตรสามารถอธิบายเป็นลําดับได้ตามลักษณะการ
ก่อตัวของวอร์เทกซ์บนผิวด้านบนของแพนอากาศซึÉงถูกปล่อยจากบริเวณ leading edge แล้วเคลืÉอน
ตัวข้ามผิวบนของแพนอากาศไปย ังปลายลม การเคลืÉอนทีÉผ่านไปของวอร์เทกซ์ดังกล่าวนีÊ จะมีผลให้
เกิดการเคลืÉอนทีÉของจุดศูนย์กลางความดัน (Center of pressure) ไปทางด้านหลังและทําให้ค่า 
pitching moment มีค่าเป็นลบทีÉต ําแหน่งประมาณ 1/4 ของความยาวคอร์ด เมืÉอวอร์เทกซ์เคลืÉอนทีÉผ่าน 
trailing edge ไปแล้ว แรงยกจะลดลงอย่างรวดเร็วและการไหลแยกจะเกิดขึ Êนโดยสมบูรณ์ (fully 
separate) และเมืÉอมุมปะทะมีค่าลดลง การกลับมาชิดผิวของการไหลอาจถูกหน่วงให้ช้าลง โดยมุม
ปะทะทีÉชั Êนชิดผิวกลับมาเกาะติดกับผิวบนของแพนอากาศอาจมีค่าตํ Éากว่ามุมปะทะทีÉเกิดการไหลแยก 
ดังแสดงในรูปทีÉ 3.7 
 
 
 
รูปทีÉ 3.7 การวูบพลวัตร ซึÉงมีลักษณะเป็น Hysteresis loop (Reproduced by Leishman, 2002) 
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 ความพยายามทีÉจะเข้าใจพฤติกรรมอันซับซ้อน ทําให้นักวิทยาศาสตร์สนใจศึกษาเรืÉองการวูบ
พลวัตรกันอย่างแพร่หลาย ในอดีตการศึกษาดังกล่าวมักใช้วิธีการทดลองโดยการวัดแรงและการ
กระจายความดันบนผิวของแพนอากาศทีÉมีการปรับมุมปะทะตลอดเวลา (pitching airfoil) ในอุโมงค์
ลม อาทิเช่นงานวิจัยของนักวิจัยต่อไปนีÊ  Daley and Jumper(1984), Francis and Keesee (1985), 
Strickland and Graham (1986) Lober and Carta (1988) Niven and Galbraith (1997) เป็นต้น  
 งานวิจัยดังกล่าวข้างต้นชีÊ ให้เห็นอย่างชัดเจนว่าการเลืÉอนออกไปของการวูบตลอดจนภาระ
กรรมสูงสุดบนแพนอากาศนั Êนเป็นฟังก์ชันของอัตราการเปลีÉยนแปลงของมุมปะทะ (pitch rate) แม้ว่า
จะย ังมีความไม่สอดคล้องกันอยู่บ้างเกีÉยวกับธรรมชาติของความสัมพันธ์ทีÉแท้จริงของตัวแปรต่าง ๆ 
ทีÉเกีÉยวข้องกับการวูบพลวัตกล่าวคือ Lorbor and Carta (1988) ได้สรุปจากงานวิจัยของตนว่า ทีÉอ ัตรา
การเปลีÉยนแปลงมุมปะทะตํ É า ๆ นั Êน มุมปะทะทีÉ เกิดการวูบของโมเมนต์ (moment stall) จะมี
ความสัมพันธ์กับอัตราการเปลีÉยนแปลงมุมปะทะแบบเชิงเส้น 
 
  α@୫୭୫ୣ୬୲ ୱ୲ୟ୪୪ = kα̇   เมืÉอ k คือค่าคงทีÉใด ๆ  
 
ในขณะทีÉ Gormont (1973) ได้เสนอความสัมพันธ์บนพืÊนฐานของทฤษฎี Theodorsen กับข้อมูลการ
ทดลองการส่ายของแพนอากาศ (Oscillating airfoil test) ในอุโมงค์ลมว่าการเลืÉอนออกไปของมุมวูบ
หรือมุมวูบเลืÉอน (stall delay angle) นั Êนสัมพันธ์กับรากทีÉสองของอัตราการเปลีÉยนแปลงมุมปะทะไร้
มิติดังสมการ 
 
∆ߙ = ߛඨ
ܿ̇ߙ
2ܷஶ
 
      
เมืÉอ ∆ߙ คือการเลืÉอนออกไปของมุมป้อวูบเลืÉอน (stall delay angle)  ߛ คือค่าคงตัว  และ ̇ߙ คืออัตรา
การเปลีÉยนแปลงมุมปะทะเทียบต่อเวลาและเทอมในเครืÉองหมายรากคืออัตราการเปลีÉยนแปลงมุม
ปะทะไร้มิติ 
ซึÉงผลการทดลองจากนักวิจัยท่านอืÉนทีÉได้ทดลองในภายหลัง อาทิ Daley and Jumper (1984), 
Francis and Keesee (1985) แ ล ะ  Strickland and Graham (1986) ก็ ใ ห้ ผ ล ทีÉ ส อ ด ค ล้ อ ง กั บ
ความสัมพันธ์ของ Gormont เป็นอย่างดี  อย่างไรก็ตามงานวิจัยในรุ่นต่อ ๆ มาจาก Glasgow 
University อาทิ Niven and Galbraith (1997) ได้เสนอว่าการการเลืÉอนออกไปของมุมวูบนั Ê น มี
ความสัมพันธ์ผสมผสานกันทั Ê งสองแบบ กล่าวคือ หากอัตราการเปลีÉยนแปลงมุมปะทะสูงพอ 
คุณสมบัติของการวูบพลวัตรจะสามารถแยกให้เห็นได้ชัดเจนจากการเกิด stall vortex  และมุมวูบพล
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วัตรทีÉเลืÉอนออกไปจะสัมพันธ์กับอัตราการเปลีÉยนแปลงมุมปะทะอย่างเชิงเส้น ในขณะทีÉหากอัตรา
การเปลีÉยนแปลงมุมปะทะตํ Éา การเกิดวูบพลวัตรสามารถพิจารณาว่าเป็นปรากฏการกึÉงสถิต (Quasi-
steady) ซึÉงไม่ปรากฏวอร์เท็กซ์ทีÉซับซ้อน การเลืÉอนออกไปของมุมวูบพบว่าสัมพันธ์กับรากทีÉสอง
ของอัตราการเปลีÉยนแปลงมุมปะทะไร้มิติตามความสัมพันธ์ของ Gormont 
3.1.5 แบบจําลองการวูบพลวัตรกึÉงสูตร (Semi-empirical dynamic stall model) 
  งานวิจัยทีÉเกีÉยวข้องกับการวูบพลวัตร (Dynamic stall) นั ÊนเริÉมต้นได้ถูกศึกษาค้นคว้า
เพืÉอนําไปประยุกต์ใช้กับการออกแบบและวิจัยใบพัดของเฮลิคอปเปอร์ ต่อมาได้ถูกนํามาดัดแปลงใช้
กับกังหันลม โดยแบบจําลองทีÉ ถูกนํามาประยุกต์ใช้กับการวิเคราะห์กังหันลมแกนตั Ê งมีหลาย
แบบจําลองได้แก่ 
 Massachusetts Institute of Technology (MIT) method (Johnson.1970) 
 Gormont หรือเรียกอีกชืÉอหนึÉงว่า Boeing-Vertol method (Gormont 1973) 
 ONERA method (McAlister, Lambert, and Petot, D., 1984) 
 Beddoes-Leishman method (Leishman and Beddoes,1989) 
MIT method ถูกนํามาดัดแปลงโดย Noll and Ham (1982) โดยนําแบบจําลองดังกล่าวมาประยุกต์เข้า
กับแบบจําลอง Boeing-Vertol และใช้ในการทํานายประสิทธิภาพของกังหันแกนตั Ê งแบบปรับ
มุมพิทช์ได้ของ Pinson ซึÉงกังหันดงักล่าวถูกเรียกว่า Cycloturbine VAWT  
  Boeing-Vertol method หรือ Gormont model เป็นแบบจําลองกึÉงสูตรอย่างง่ายซึÉงถูก
นํามาประยุกต์ใช้กับการทํานายประสิทธิภาพของกังหันแกนตั Ê งอย่างแพร่หลาย แบบจําลองดั Ê งเดิม
ของ Gormont ถูกนํามาดัดแปลงโดย Strickland, Webster and Nguyen (1979) เพืÉอใช้ร่วมกับทฤษฎี
วอร์เท็กซ์ และถูกนํามาใช้กับแบบจําลอง Double Multiple Streamtube โดย Paraschivoiu และ  
Delclaux (1983) ซึÉ งในงานวิจัยดังกล่าวเขาได้เปรียบเทียบแรงทางอากาศพลศาสตร์ทีÉทํานายโดย
แบบจําลองกับค่าทีÉได้จากการทดลองกังหันแกนตั Ê งใบตรงขนาดเล็กในอุโมงค์ลม และพบว่า
แบบจําลองการวูบพลวัตรของ Gormont นั Êนทําให้ค่าสัมประสิทธิ Í ก ําลังเปลีÉยนแปลงเพียงเล็กน้อยแต่
ให้ผลลัพธ์ทีÉมีความแตกต่างชัดเจนสําหรับภาระกรรมบนใบกังหัน แม้แบบจําลองการวูบพลวัตรของ 
Gormont จะให้ผลลัพท์ทีÉแตกต่างจากการจําลองทีÉไม่ใช้แบบจําลองการวูบพลวัตร แต่ผลลัพธ์ย ังคงมี
ความแตกต่างจากข้อมูลการทดลองค่อนข้างมาก ดังนั Ê นการวัดค่าแรงในการทดลองจึงย ังคงมี
ความสําคัญอย่างยิ Éงในการออกแบบและพัฒนากังหันต่อไป 
3.1.6 แบบจําลองการวูบพลวัตรของกอร์มอนต์ (Gormont dynamic stall model)  
แบบจําลองการวูบพลวัตรของ Gormont นั Êนถือว่าเป็นแบบจําลองกึÉงสูตรทีÉมีความ
แม่นย ํ าพอควร มีการนําแบบจําลองดังกล่าวมาประยุกต์ใช้กับการทํานายค่าประสิทธิภาพของกังหัน
ลมกันอย่างหลากหลายเนืÉองจากเป็นแบบจําลองทีÉไม่ซับซ้อน สามารถประยุกต์เข้ากับการคํานวณได้
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โดยง่าย  ในส่วนนีÊจะกล่าวถึงแบบจําลองของ Gormont แบบดั Ê งเดิม ซึÉ งดังได้กล่าวไว้ข้างต้น 
แบบจําลองนีÊ เป็นแบบจําลองกึÉงสูตร (Semi-empirical model) นั Éนคืออาศัยค่าทีÉได้จากการทดลองมา
วิเคราะห์แล้วแปลงเป็นสูตรออกมา ในการทดลองดังกล่าว Gormont ใช้แพนอากาศ 4 ชนิด ซึÉงมี
ความหนาต่างกัน โดยความหนาทีÉมากทีÉสุดคือ 12 % ของความยาวคอร์ด มาทดลองปรับค่ามุมปะทะ
ในอุโมงลมแล้วว ัดค่าสัมประสิทธิ Í แรงออกมา (Dynamic test) หลังจากนั Êนนําไปหาความสัมพันธ์กับ
ค่าทีÉได้จากการทดลองแบบให้แพนอากาศหยุดนิÉง (static test)   
 ผลการทดลองและการวิเคราะห์สรุปได้ว่าการเปลีÉยนแปลงสัมประสิทธิ Í แรงของแพนอากาศ
ทีÉถูกทดสอบแบบพลวัตร (Dynamic test) นั Êนมีพฤติกรรมคล้ายกับว่าแพนอากาศไม่สามารถจะรับรู้
มุมปะทะทีÉเปลีÉยนและการเปลีÉยนแปลงความดันไปได้ทันเวลา ทําให้การวูบถูกเลืÉอนออกไป หรืออีก
นัยหนึÉ งแพนอากาศเองมองเห็นมุมปะทะทีÉต ํ Éากว่าปกติ เรียกมุมปะทะทีÉต ํ Éากว่าปกติดังกล่าวว่ามุม
ปะทะอ้างอิง (Referent angle of attack; αref) ซึÉงจะใช้มุมนีÊ ในการหาค่าสัมประสิทธิ Í แรงจากข้อมูลทีÉ
ได้จากการทดลองแบบหยุดนิÉง (static airfoil data) โดยสามารถหาความสัมพันธ์ของมุมปะทะอ้างอิง
กับมุมปะทะทีÉพิจารณาจากมุมของคอร์ดกับความเร็วทีÉปะทะเข้ากับแพนอากาศโดยไม่พิจารณา
ความเร็วเหนีÉยวนํา (Blade element or geometric angle of attack ; αBE)  ดังสมการต่อไปนีÊ 
  
ߙ௥௘௙ = ߙ஻ா − ቆߛට
௖ఈ̇
ଶ௎
ቇ ݏ݅݃݊(ߙ) (3.22) 
 
̇ߙ คืออัตราการเปลีÉยนแปลงมุมปะทะ c คือความยาวคอร์ด และ U คือความเร็วลมทีÉเข้าปะทะแพน
อากาศ  ข้อมูลการทดลองแสดงให้เห็นว่ามุมวูบพลวัตร หรือ Dynamic stall angle นั Êนจะแปรผันตรง
กับค่า s ซึÉง  ݏ = ටቚ
௖ఈ̇
ଶ௎
ቚ  ดังภาพ 
 
 
 
รูปทีÉ 3.8 ความสัมพันธ์ระหว่าง  กับ s 
 
Slope =  
1 
2 
Thick airfoil, t/c > 0.06 Thin airfoil, t/c < 0.06 
αdyn 
αstatic 
αdyn 
αstatic 
s s sc 
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  คือความชันของกราฟ จะเห็นว่าถ้าหากอัตราการเปลีÉยนแปลงมุมปะทะมีค่าเป็น 0 คือไม่มีการขย ับ
ของแพนอากาศหรือ แพนอากาศอยู่ในสภาวะ static airfoil ค่า s ก็จะเป็น 0 ดังนั Êนค่า ค่า αdyn ก็จะ
เท่ากับ αstatic สําหรับกรณีแพนอากาศบาง (ความหนาของแพนอากาศต่อความยาวคอร์ดมีค่าตํ Éากว่า 
6% ) ความชันของกราฟจะมีสองค่าซึÉงจุดเชืÉอมต่อของกราฟทั Êงสองส่วนนีÊ เราเรียกว่าจุดเบรกโดยค่า s
ทีÉจุดดังกล่าวจะเขียนแทนด้วย sc  
  
ݏ௖ = ቆටቚ
௖ఈ̇
ଶ௎
ቚቇ
௕௥௘௔௞
                    (3.23) 
 
ส่วนกรณีแพนอากาศหนา (ความหนาของแพนอากาศต่อความยาวคอร์ด t/c มีค่าสูงกว่า 6% ) ค่า
ความชันจะมีเพียงค่าเดียว ทั Ê งนีÊ จากการทดลองสามารถหาความสัมพันธ์ของ sc กับความหนาและ
ความยาวคอร์ดได้ดังสมการต่อไปนีÊ 
 
 ݏ௖ = 0.06 + 1.5(0.06 − ݐ ܿ⁄ )                   (3.24) 
 
จากสมการข้างต้น ถ้า t/c = 0.06 จะได้ค่า sc เท่ากับ 0.06 พอดี ถ้าหากว่าแพนอากาศหนาหรือบางกว่า
นีÊ จุดเบรกก็จะเลืÉอนออกไป sc ทีÉได้นีÊ ไม่ขึ Êนกับชนิดของแพนอากาศแต่จะขึ Êนกับอัตราส่วนความหนา
ต่อความยาวคอร์ดเท่านั Êน 
นอกจากนีÊสําหรับแพนอากาศบาง ค่าความชัน 2  ย ังจะขึ Êนกับ Mach number; M อีกด้วย โดยพบว่า
หากทําการปรับค่า M ก็จะได้ความสัมพันธ์ของ M กับ 2  ดังแสดงในภาพ 
 
 
 
รูปทีÉ  3.9  การแปรผันของค่า 2,max ตามค่าเลขมัคทีÉเปลีÉยนไป 
 
โดย ค่า M1, M2 และค่า 2,max  ของสัมประสิทธิ Í แรงยกและสัมประสิทธิ Í แรงต้านนั Êนมีค่าแตกต่างกัน
ดังนีÊ 
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ܯଵ = ቊ
0.4 + 5(0.06 −
௧
௖
), ݈݂݅ݐ
02, ݀ݎܽ݃
                  (3.25) 
 
 
ܯଶ = ቐ
0.9 + 2.5(0.06 −
௧
௖
), ݈݂݅ݐ
0.7 + 2.5(0.06 −
௧
௖
), ݀ݎܽ݃
                  (3.26) 
 
 
ߛଶ,௠௔௫ = ቐ
1.4 − 6(0.06 −
௧
௖
), ݈݂݅ݐ
1 − 2.5(0.06 −
௧
௖
), ݀ݎܽ݃
                  (3.27) 
 
หาก Mach no. อยู่ในช่วงระหว่าง ܯଵ กับ ܯଶ ก็จะสามารถหาค่า ߛଶ,௠௔௫ ได้จากการทํา linear 
interpolation สําหรับกรณีแพนอากาศหนา ๆ เช่น NACA0015 สามารถหา dynamic stall angle ได้
จากรูปความสัมพันธ์ระหว่าง  กับ s โดยการหาความชันในรูปแรก ซึÉ งจะได้ความสัมพันธ์
ดังต่อไปนีÊ 
 
ߛଶ =
ఈ೏೤೙ିఈೞ೟ೌ೟೔೎
ටቚ
೎ഀ̇
మೇ
ቚ
 (3.28)     
 ߙௗ௬௡ = ߙ௕௟௔ௗ௘ + ߛଶ ቆටቚ
௖ఈ̇
ଶ௏
ቚቇ ∙ ݏ݅݃݊̇ߙ                  (3.28) 
 
ซึÉง α௥௘௙  สามารถเขียนได้ในรูปต่อไปนีÊ 
 
 ߙ௥௘௙ = ߙ஻ா + ܭଵΔߙௗ௬௡                           (3.29) 
 
โดย Δߙௗ௬௡ คือส่วนต่างระหว่าง ߙௗ௬௡ กับ ߙ௦௧௔௧௜௖  
 
 Δߙௗ௬௡ = ߙௗ௬௡ − ߙ௦௧௔௧௜௖                   (3.30) 
 
จากสมการ (25) จะได้ว่า 
 
ߙௗ௬௡ − ߙ௦௧௔௧௜௖ = ߛଶ ቆටቚ
௖ఈ̇
ଶ௏
ቚቇ ∙ ݏ݅݃݊̇ߙ                 (3.31)
  
แทนสมการ (35) ใน (34) จะได้  
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 ߙ௥௘௙ = ߙ஻ா + ܭଵߛଶ ቆටቚ
௖ఈ̇
ଶ௏
ቚቇ ∙ ݏ݅݃݊̇ߙ                  (3.32) 
 
เพืÉอให้สอดคล้องกับพฤติกรรมของ Dynamiic stall นั Éนคือ เมืÉอ ̇ߙ เป็น + การเกิด stall จะถูกหน่วงให้
ช้าลง ในขณะทีÉเมืÉอ ̇ߙ เป็น – การกลับมา reattach จะเกิดขึ Êนช้าลงเช่นกัน เมืÉอประกอบเข้ากับข้อมูลทีÉ
ได้จากการทดลองด้วยแล้วก็จะสามารถประเมินค่า K1 ได้ดังต่อไปนีÊ 
 
 ߙ௥௘௙ = ߙ஻ா + ܭଵߛଶ ቆටቚ
௖ఈ̇
ଶ௏
ቚቇ    ;   ܭଵ = ቄ
1, α̇ > 0
−0.5, α̇ < 0                (3.33) 
 
ߙ௥௘௙  คือค่ามุมปะทะอ้างอิงทีÉใช้ในการเปิดหาค่า Cl และ Cd จากตารางการทดลอง โดยค่าสัมประสิทธิ Í
แรงแบบพลวัตรสามารถหาได้จากความสัมพันธ์ต่อไปนีÊ  
  
ܥ௟,ௗ௬௡ = ቆ
ܥ௟,௥௘௙
ߙ௥௘௙ − ߙ௖௟ୀ௢
ቇ ߙ஻ா  
  
ܥௗ,ௗ௬௡ = ܥௗ,௥௘௙  
 
หมายเหตุ  ߙ௖௟ୀ௢ คือมุมปะทะทีÉทําให้เกิดแรงยกเป็นศูนย์ หากเป็นแพนอากาศแบบสมมาตรก็จะมีค่า
เท่ากับ 0 นั Éนเอง 
3.1.7 การประยุกต์แบบจําลองกอร์มอนต์กับกังหันลมแกนตัÊง 
สําหรับทีÉค่าความเร็วยอดทอนตํ Éา ๆ มุมปะทะของใบกังหันลมแกนตั Ê งนั Êนจะมีการ
เปลีÉยนแปลงในช่วงกว้าง การเปลีÉยนแปลงมุมปะทะในช่วงกว้างนั Êนทําให้การไหลผ่านผิวใบกังหัน
เกิดการแยกตัวและมีพฤติกรรมการวูบพลวัตรคล้ายกับลักษณะการแยกตัวของการไหลบนผิวใบพัด
เฮลิคอปเตอร์ ดังนั Êนแบบจําลองของ Gormont จึงสามารถนํามาประยุกต์ใช้กับกังหันลมแกนตั Ê งได้
โดยง่าย ทั Ê งนีÊ  Sharpe (1977) กล่าวไว้ว่า การประยุกต์ใช้ Gormont model นั ÊนสามารถทีÉจะประยุกต์
เพียงสัมประสิทธิ Í แรงยกก็ได้ นอกจากนีÊ ผลจากการทดลองแสดงให้เห็นว่าทีÉด้านปลายลมนั Êนได้รับ
ผลกระทบจากปรากฎการณ์การวูบพลวัตรน้อย โดยมีผลกระทบจากคลืÉนวนท้ายเป็นผลกระทบทีÉ
เด่นชัดทีÉสุด ดังนั Êนการประยุกต์ใช้แบบจําลองของ Gormont เพียงในส่วนต้นลมจึงถือได้ว่าเพียงพอ
แล้ว ดังนั Êนแบบจําลองของ Gormont ทีÉประยุกต์ให้เข้ากับกังหันลมแกนตั Êงจึงสามารถเขียนให้ง่ายดัง
สมการต่อไปนีÊ   
 
 ܦݕ݊ܽ݉݅ܿ ܥ௅(ߙ) = ݏݐܽݐ݅ܿ ܥ௅(ߙ௠) × ߙ ߙ௠⁄  
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เมืÉอ modify incidence angle ߙ௠  นั Êนหาได้จาก  
 
ߙ௠ = ቈߙ − ߛ ൬
ܿ̇ߙ
2ܹ
൰
଴.ହ
቉ , ̇ߙ ݌݋ݏ݅ݐ݅ݒ݁ 
และ 
  
ߙ௠ = ቈߙ + 0.5ߛ ൬
ܿ̇ߙ
2ܹ
൰
଴.ହ
቉ , ̇ߙ ݊݁݃ܽݐ݅ݒ݁ 
 
โดยทีÉ ค่า ߛ ในสูตรนั Êนหาได้จาก  
 
 γ = 1.4 + 6ݐ/ܿ  
 
เมืÉอ t/c คือความหนาของแพนอากาศต่อความยาวคอร์ด  
 
3.2 ทฤษฎีพลศาสตร์ของไหลเชิงคํานวณ 
3.2.1 เทคนิคกริดเลืÉอน (Sliding mesh technique) 
  เทคนิคกริดเลืÉอน (Sliding mesh technique) เป็นเทคนิคสําหรับการคํานวณการไหล
แบบไม่คงตัวโดยแบ่งออกเป็นสองส่วนคือโดเมนส่วนหยุดนิÉงและโดเมนส่วนหมุน การเคลืÉอนทีÉ
ของจุดใด ๆ ในโดเมนส่วนหมุนสามารถเขียนในรูปของอัตราการเปลีÉยนแปลงของเวคเตอร์แสดง
ตําแหน่ง (position vector) เทียบต่อเวลา r    หรือเรียกอีกอย่างว่าความเร็วกริด (grid speed) U  โดย
วัตถุแข็งเกร็งทีÉหมุนด้วยความเร็วคงทีÉความเร็วกริดจะเป็นดังสมการ (Fluent.Inc, 2003) 
 
 Urr
    
 
รูปทีÉ 3.10 แสดงความสัมพันธ์ของความเร็วกริดระหว่างส่วนหมุนและส่วนหยุดนิÉงเทียบกับแกน
อ้างอิงทีÉเวลาต่าง ๆ ดังนั Êนสามารถเขียนสมการอนุรักษ์มวลและสมการอนุรักษ์โมเมนตัมในรูปของ 
U

 ได้ดังนีÊ 
   0.  UV
dt
d 


 
  
    bFpVUVdt
Vd 

 

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รูปทีÉ 3.10 ความสัมพันธ์ระหว่างส่วนหมุนและส่วนหยุดนิÉง 
 
 เทคนิคกริดเลืÉอนเหมาะกับปัญหาการไหลแบบไม่คงตัวทีÉมีอุปกรณ์หรือส่วนหมุนอยู่ใน
โดเมน เช่นการไหลในจักรกลทีÉมีส่วนหมุนเช่นปัËม หรือกังหันลมแกนตั Êง ซึÉงโดยมากมักจะมีผลเฉลย
ทีÉมีการซํ Ê ารอบเป็นคาบ (Time periodic solution) โดเมนทีÉแบ่งออกเป็นสองส่วนนั Ê นจะมีส่วนทีÉ
สัมผ ัสกันเรียกว่า interface zone ดงัรูปทีÉ 3.11   
 
 
 
รูปทีÉ 3.11  แสดงลักษณะ interface zone ของโดเมน 2 มิติ 
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โดยหลักการแล้ว การคํานวณฟลักซ์ทีÉไหลผ่านบริเวณ interface zone ดังกล่าวจะอาศัยหน้าสัมผ ัสทีÉ
เกิดขึ Ê นจากผิวสัมผ ัสร่วมของทั Ê งสองโดเมน ตัวอย่างเช่นโดเมนในรูปทีÉ 3.11 การสัมผ ัสกันของ
ผิวสัมผ ัสร่วมของ Cell zone 1 ซึÉงมีโหนด (Node) A B C อยู่บนผิวของโดเมน และ Cell zone 2 ซึÉงมี
โหนด D E F อยู่บนผิวของโดเมน ทําให้เกิดโหนดร่วมคือ โหนด a d b e c และ f  อยู่บนผิวสัมผ ัส
ร่วม การคํานวณฟลักซ์ทีÉเข้าสู่เซลล ์IV จะไม่ใช้ผิว D-E แต่จะใช้หน้า a-d และ b-e ในการคํานวณ
แทน ทําให้สามารถคํานวณฟลักซ์และส่งข้อมูลจากเซลล์ I แลThe secret of the Seraglioะ III ไปย ัง
เซลล์ IV ได ้
3.2.2 แบบจําลองความปัÉนป่วน (Turbulence models) 
การไหลแบบปัÉนป่วน (Turbulent flow) คือการไหลทีÉมีรูบแบบไม่คงทีÉอันซึÉงการ
ถ่ายเทปริมาณทางฟิสิกส์ต่าง ๆ เช่น มวล โมเมนตัม และปริมาณเสกลาร์ต่าง ๆ มีการแปรผันขึ Êน ๆ  ลง 
ๆ หรือแกว่งไปมาอยู่ตลอดทั Ê งในโดเมนของตําแหน่งและเวลา การไหลมีลักษณะหมุนวนทําให้เกิด
การปัÉนป่วนและการผสมของสสารตลอดจนโมเมนตัมและพลังงาน  ทําให้สมบัติและความเร็วของ
ของไหลมีพฤติกรรมแบบสุ่มและหลากหลาย   
Richardson (1922) กล่าวไว้ว่าความปัÉ นป่วน (Turbulent) นั Ê นประกอบด้วยการ
ไหลวนหรือเอ็ดดี (Eddies) ขนาดต่าง ๆ หลายขนาดประกอบกัน เอ็ดดีขนาดใหญ่มักจะไม่เสถียรและ
แตกตัวออกเป็นเอ็ดดีเล็ก ๆ ซึÉงพลังานจล์ของเอ็ดดีขนาดใหญ่ในตอนต้นจะถูกแบ่งไปย ังเอ็ดดีเล็ก ๆ 
ทีÉแตกตัวไป และเอ็ดดีทีÉ เล็กลงเหล่านั Ê นก็จะแตกตัวออกเป็นเอ็ดดีทีÉ เล็กลงอีกด้วยกระบวนการ
เดียวกัน ดังนั Êนพลังงานจะถูกส่งถ่ายจากเสกลใหญ่ ๆ ไปย ังเสกลเล็ก ๆ จนกระทั ÉงถึงเสกลทีÉเล็กพอทีÉ
ความหนืดของของไหลจะสามารถกระจายพลังงานจลน์เหล่านั Êนไปเป็นพลังงานภายในได ้ลักษณะ
ของเอ็ดดีและการส่งถ่ายพลังงานเป็นดังรูปทีÉ 3.12 
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รูปทีÉ 3.12  ลักษณะของการไหลวนและการลดหลั Éนของพลังงาน 
 
การประเมินว่าการไหลใด ๆ เป็นการไหลแบบปัÉนป่วนหรือไม่ สามารถประเมินในเบืÊองต้น
ได้จากค่าเลขเรย์โนลด์ดังต่อไปนีÊ   
กรณีการไหลภายนอก (External flow) 
 
 ܴ݁௫ ≥ 500,000  สําหรับการไหลบนผิวพืÊน 
  ܴ݁ௗ ≥ 20,000  สําหรับการไหลผ่านวัตถุกีดขวาง 
 
กรณีการไหลภายใน (Internal flow)  
 
 ܴ݁ௗ೓ ≥ 2,300  
  
เมืÉอค่าเลขเรย์โนลด์มีค่าดังต่อไปนีÊ   
    
ܴ݁௅ =
ߩܷܮ
ߤ
; ܮ = ݔ, ݀, ݀௛  
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นอกจากนีÊ ปัจจัยอืÉนอันได้แก่ ความปัÉนป่วนจากต้นนํ Ê าหรือต้นลม เงืÉอนไขของพืÊนผนัง และการถูก
รบกวนจากสิÉงอืÉนภายนอกอาจทําให้การไหลแปรเปลีÉยนจากการไหลอย่างราบเรียบไปเป็นการไหล
แบบปัÉนป่วนได้แม้ว่าค่าเลขเรย์โนลด์จะตํ Éาก็ตาม  
 กรณีการระบายอากาศแบบธรรมชาติ  
 
ܴܽ
ܲݎ
≥ 10ଽ  
 
ขนาดของเอ็ดดีนั Êนมีหลากหลายทั Ê งขนาดใหญ่และขนาดเล็ก โดยภาพรวมแล้วการจําลอง
การไหลสามารถแบ่งออกได้สามกลุ่มดังนีÊ  
1. Reynolds-Averaged Navier-Stokes (RANS) models  
การจําลองการไหลในกลุ่มนีÊ จะแก้สมการนาเวียร์-สโตก โดยการกําหนดตัวแปรให้อยู่
ในรูปของค่าเฉลีÉยของเวลา (Time averaged) ซึÉงเอ็ดดีทุกขนาดจําถูกจําลองทั Ê งหมด ซึÉง
ทําให้ประหย ัดทรัพยากรหน่วยความจําในการคํานวณลงได้มาก วิธีการนีÊ เป็นวิธีการทีÉ
ถูกใช้ในการแก้ปัญหาในทางวิศวกรรมอย่างกว้างขวางเนืÉองจากประหย ัดเวลา และ
ให้ผลเฉลยทีÉแม่นตรงในระดบัทีÉยอมรับได้ระดับหนึÉง 
2. Large Eddy Simulation (LES) 
อาศัยการแก้ปัญหาระบบสมการนาเวียร์-สโตกในรูปของค่าเฉลีÉยของโดเมน (Spatially 
averaged) ซึÉงเอ็ดดีขนาดใหญ่ ๆ จะถูกคํานวณแต่เอ็ดดีขนาดเล็กกว่าเมช จะถูกจําลอง 
วิธีการนีÊ ให้ความแม่นย ําสูงกว่าวิธีการแรกแต่ใช้ทรัพยากรหน่วยความจําและเวลาใน
การคํานวณมากกว่า  
3. Direct Numecal Simulation (DNS)  
ในทางทฤษฎีแล้ว การไหลแบบปัÉนป่วนทุกชนิดสามารถจําลองได้โดยการแก้ระบบ
สมการนาเวียร์-สโตก แบบเต็มรูป การคํานวณเอ็ดดีทุกขนาดนั Êนไม่จ ําเป็นต้องใช้การ
จําลองแต่จะใช้ทรัพยากรหน่วยความจําในการคํานวณมหาศาล รวมทั Ê งใช้เวลาในการ
คํานวณมาก วิธีการดังกล่าวนีÊ จึงไม่เหมาะจะนําไปใช้งานจริงในทางปฏิบัติ 
 สําหรับวิธีการเฉลีÉยเรย์โนลด์ หรือวิธี  Reynolds-averaged Navier-Stokes (RANS) นั Êนอาศัย
การพิจารณาว่าความเร็ว ณ เวลาใดเวลาหนึÉ งของการไหลทีÉต ําแหน่งต่าง ๆ อันซึÉงมีการแกวง่ไปมา
ตลอดเวลา ดังรูปทีÉ 3.13 ซึÉงแสดงความเร็ว ประกอบด้วยความเร็วเฉลีÉยบวกกับความเร็วทีÉแกว่งไป
จากค่าเฉลีÉยดังสมการ  
 
ݑ௜(ݔ, ݐ) = lim
ே→ஶ
1
ܰ
෍ ݑ௜
(௡)(ݔ, ݐ)
ே
௡ୀଵ
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ݑ௜(ݔ, ݐ) = ݑത௜(ݔ, ݐ) + ݑ௜
ᇱ(ݔ, ݐ) 
 
ดังนั Êนสมการอนุรักษณ์โมเมนตัมจะสามารถเขียนในรูปความเร็วเฉลยได้ดังนีÊ 
 
ρ ൬
߲ݑത௜
߲ݐ
+ ݑത௞
߲ݑത௜
߲ݔ௞
൰ = −
߲݌̅
߲ݔ௜
+
߲
߲ݔ௝
ቆߤ
߲ݑത௜
߲ݔ௝
ቇ +
߲ܴ௜௝
߲ݔ௝
 
 
เมืÉอ  ܴ௜௝  คือความเครียดเรย์โนลด์ (Reynolds stresses) มีค่าเป็น   ܴ௜௝ = −ߩݑపᇱݑఫᇱതതതതതത   ซึÉงเทอมดังกล่าว
เกิดขึ Ê นมาจากการแปลงรูปความเร็วให้อยู่ในรูปความเร็วเฉลีÉย และเป็นเทอมทีÉจ ําเป็นต้องจําลอง
เพืÉอให้สามารถหาคําตอบให้แก่สมการได้ แบบจําลองทีÉ ถูกพัฒนาขึ Ê นเพืÉอหาค่าดังกล่าวเรียกว่า
แบบจําลองความปัÉนป่วน 
 
 
 
รูปทีÉ 3.13 รูปแบบการสั Éนของความเร็วของการไหลในท่อ (Fully developed) 
 
แบบจําลองความปัÉนป่วนสําหรับการคํานวณแบบ RANS นั Êนถูกพัฒนาขึ Êนมามากมาย แบบจําลองทีÉ
นิยมใช้ทั Éวไปได้แก่ 
 แบบจําลองหนึÉงสมการ 
o Spalart-Allmaras 
 แบบจําลองสองสมการ 
o Standard k- 
o Renormalize Group (RNG) k- 
o Realizable k- 
o Standard k- 
o Shear stress transport (SST) k- (SST 2 eq.) 
o Transition Shear stress transport k- (Transition SST or SST 4 eq.)    
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วิธีการจําลองค่าความเค้นเรย์โนลดใ์นแบบจําลองอาจใกล้เคียงหนึÉงในสองวิธีการต่อไปนีÊ 
1. การจําลองความหนื ดเอ็ด ดี  (Eddy viscosity models) ผ่านสมมติฐานของบุสสิเนสค์ 
(Boussinesq hypothesis) ซึÉงจะจําลองความเค้นของเรย์โนลด์โดยใช้ค่าความหนืดของเอ็ดดี 
(Eddy viscosity) หรือเรียกอีกอย่างว่าความหนืดปัÉ นป่วน(Turbulence viscosity) T  ดัง
สมการ 
 
ܴ௜௝ = −ߩݑపᇱݑఫᇱതതതതതത = ߤ் ቆ
߲ݑത௜
߲ݔ௝
+
߲ݑത௝
߲ݔ௜
ቇ −
2
3
ߤ்
߲ݑത௞
߲ݔ௞
ߜ௜௝ −
2
3
ߩ݇ߜ௜௝  
 
สมมติฐานนีÊ ให้ผลการจําลองทีÉสําเหตุสมผลสําหรับการไหล Turbulent shear flow แบบ
พืÊนฐาน การไหลในชั Êนชิดผิว (Boundary layer) การไหลของไอพ่น (Round jet)  การไหล
แบบผสมข้ามชั Êน (mixing layer) และการไหลในราง (Channel flow) เป็นต้น 
2. การจําลองค่าความเค้นเรย์โนลด์ผ่านสมการการถ่ายเทความเค้นของเรย์โนลด์ (Transport 
equation for Reynolds stresses; RSM) ซึÉ งมีเทอมต่าง ๆ ทีÉต้องจําลองเพิÉมขึ Ê นมาอีกหลาย
เทอม แต่ RSM นั Êนใหผ้ลเฉลยทีÉแม่นย ํากว่าในกรณีการไหลในสามมิติทีÉมีการไหลบิดโค้ง
และไหลวนอย่างซับซ้อน อย่างไรก็ดีแบบจําลองนีÊ มีความซับซ้อนมากกว่าแบบจําลองแรก
รวมถึงใช้ทรัพยากรณ์ในการคํานวณมากกว่า ส่งผลใหผ้ลเฉลยลู่เข้า (Converge) ได้ยากกว่า
อีกด้วย 
ค่าความหนืดปัÉนป่วน (Turbulent viscosity) สามารถคํานวณไดบ้นพืÊนฐานของ Dimension analysis 
โดยคํานวณจากเสกลเวลา (Turbulence time scale) หรือเสกลความเร็ว (Velocity scale) และเสกล
ความยาว (Length scale) ดังเช่น 
 
 Turbulent kinetic energy [L
2
/T
2
] ݇ = ݑపᇱݑపᇱതതതതതത/2 
 
 Turbulent dissipation rate [L
2
/T
3
]  ε = ݒ ߲ݑపᇱ ߲ݔఫ⁄ ൫߲ݑపᇱ ߲ݔఫ⁄ + ߲ݑఫᇱ ߲ݔప⁄ ൯
തതതതതതതതതതതതതതതതതതതതതതതതതതതതതതതതതതതതതത
 
 
 Specific dissipation rate [1/T] ߱ = ߝ/݇ 
 
ทั ÊงนีÊแต่ละแบบจําลองความปัÉนป่วนก็จะคํานวณค่าความหนืดปัÉนป่วน (Turbulent viscosity) ด้วย
วิธีการแตกต่างกันออกไปกล่าวคือ  
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แบบจําลอง Spalart-Allmaras จะหาผลเฉลยของสมการการถ่ายเทค่าความหนืดปัÉนป่วน
ปรับปรุง (Modify turbulent viscosity) โดย 
                                                                                                                                                                                             
  ߤ் = ݂(ݒ෤) 
 
ส่วนแบบจําลอง Standard k- , RNG k- และ Realizable k- จะคํานวณสมการการถ่ายเทของ k 
และ   นั Éนคือ 
 ߤ் = ݂(ߩ݇ଶ/ߝ) 
 
และแบบจําลอง Standard k- และ SST k- จะคํานวณสมการการถ่ายเทของ k และ  โดย 
 
 ߤ் = ݂(ߩ݇/߱)  
 
 3.2.2.1 แบบจําลอง Spalart-Allmaras (S-A model)  เป็นแบบจําลอง RANS แบบ
ประหย ัด ซึÉงใช้การแก้สมการหาค่า kinematic eddy (turbulent) viscosity  ซึÉงเมืÉออยู่ในรูปแบบทีÉได้
ดัดแปลงแล้วนั Ê น ค่าความหนืดเอ็ดดีจะสามารถหาผลเฉลยได้โดยง่ายในบริเวณใกล้พืÊนผิว  ซึÉ ง
แบบจําลองนีÊเป็นแบบจําลองทีÉเหมาะกับปัญหาการไหลทีÉมีค่าเลขเรย์โนลด์ต ํ Éา โดยปกตินิยมใช้กับ
ปัญหาทางอากาศพลศาสตร์ ปัญหาเกีÉยวกับการไหลผ่านเครืÉองจักรกังหัน ทีÉมีการไหลแยกจากผิวใน
ระดับตํ Éาเช่นการไหลแบบ Supersonic Transonic การไหลผ่านแพนอากาศ และการไหลในชั Êนชิดผิว
เป็นต้น แบบจําลองนีÊ ให้ผลเฉลยทีÉดีกับการไหลในชั ÊนชิดผิวทีÉมี adverse pressure gradients อีกทั Êงย ัง
ได้รับความนิยมเป็นอย่างสูงในการคํานวณการไหลในเครืÉองจักรกังหันอีกด้วย ถือว่าเป็นแบบจําลอง
ทีÉให้ผลเฉลยทีÉค่อนข้างแม่นตรงสําหรับการจําลองในสองมิติ แบบจําลอง Spallart-Allmaras เป็น
แบบจําลองแบบหนึÉงสมการทีÉอาศัยการแก้สมการเพืÉอหาค่าความหนืดปัÉนป่วน ( turbulent kinematic 
viscosity; ߥ෤ ) สมการดังกล่าวคือ 
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เมืÉอ ܩఔ  คือเทอมการก่อตัวของความหนืดปัÉนป่วน  ఔܻ  คือเทอมการสลายตัวของความหนืดปัÉนป่วนทีÉ
เกิดขึ Êนในบริเวณชั ÊนชิดผิวเนืÉองจากผนังปิดกั Êน (wall blocking) และการหน่วงความหนืด (viscous 
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damping)  ߪఔ෥   และ  ܥ௕ଶ   คือ ค่าคงทีÉ  และ ν คือ  molecular kinematic viscosity ส่วน ܵఔ෥  คือ source 
term ทีÉผู ้ ใช้สามารถกําหนดเข้าไปได้  
 3.2.2.2 แบบจําลองในกลุ ่ม k- 
 Standard k- model  เป็นแบบจําลองแบบสองสมการทีÉใช้กัน
อย่างกว้างขวางทีÉสุดในงานวิศวกรรมทีÉเกีÉยวข้องกับการไหลแบบปัÉนป่วน ซึÉงโรบัสและให้ผลเฉลยทีÉ
แม่นตรงและสมเหตุสมผล อาศัยการแก้สมการเพืÉอหาค่าพลังงานจลน์ปัÉนป่วน (Turbulent kinetic 
energy; k) และอัตราการกระจายความปัÉนป่วน (Turbulent dissipation rate; ) ดังสองสมการต่อไปนีÊ 
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ในสมการทั Êงสอง ܩ௞ แทนพลังงานจลน์ปัÉนป่วน (k) ทีÉถูกสร้างขึ ÊนเนืÉองจาก
เกรเดียนของความเร็วเฉลีÉย (Mean velocity gradient) ส่วน ܩ௕ คือ k ทีÉ ถูกสร้างขึ Ê นเนืÉองจากแรง
ลอยตัว (Buoyancy force) ในขณะทีÉ ெܻ แทนผลของการขยายตัวของการสั ÉนในการไหลแบบปัÉนป่วน
ทีÉอัดตัวได้ต่อค่าอัตราการกระจายตัวโดยรวมܥଵఌ ܥଶఌ  และ  ܥଷఌ เป็นค่าคงทีÉ ߪ௞ และ ߪఌ คือ Prandtl 
number สําหรับ k และ  ตามลําดับ ส่วน ܵ ௞ และ ఌܵ  เป็น source term ทีÉสามารถกําหนดเข้าไปได้ 
จะเห็นว่าแบบจําลองประกอบด้วยเทอมของแบบจําลองย่อยเพืÉอคํานวณ
ผลของการอัดตัวได้ (Compressibility) การลอยตัว (Buoyancy) และการเผาไหม้ (Combustion) 
ข้อจ ํากัดก็คือ สมการ  นั ÊนมีเทอมทีÉไม่สามารถคํานวณทีÉผนังได้ ดังนั Êนจึงต้องใช้ wall function เข้า
มาช่วยคํานวณ ซึÉงทําให้ค ํานวณการไหลทีÉมีการไหลแยกจากผิว (Separation) หรือมีการบิดม้วนของ
การไหลหรือการไหลทีÉมีเกรเดียนของความดันค่อนข้างสูงไม่ไม่ค่อยดีนัก 
 Renormalization group (RNG) k- model ค่าคงทีÉในสมการ k-
 นั Êนถูกคํานวณโดยใช้ทฤษฎี Renormalization group และประกอบไปด้วยแบบจําลองย่อยเช่นใช้ 
Differential viscosity model เพืÉอใช้กับผลกระทบของค่าเลขเรย์โนล์ต ํ Éา ใช้สูตรต่าง ๆ ในการคํานวณ
ค่าอาทิ Prandtl / Schmidt number Swirl modification ซึÉงให้ค่าผลเฉลยทีÉค่อนข้างดีกว่า Standard k- 
หากใช้กับการไหลจําพวก Complex shear flows การไหลทีÉมีค่า strain rate สูง การไหลทีÉเกิดการ
หมุนวนและไหลแยก เป็นต้น สมการควบคุมของแบบจําลอง RNG นั Ê นคล้ายคลึงกับสมการของ
แบบจําลอง k- มาตรฐานดังต่อไปนีÊ  
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ในสมการทั Êงสอง ܩ௞ แทนพลังงานจลน์ปัÉนป่วน (k) ทีÉถูกสร้างขึ ÊนเนืÉองจาก
เกรเดียนของความเร็วเฉลีÉย (Mean velocity gradient) ส่วน ܩ௕ คือ k ทีÉ ถูกสร้างขึ Ê นเนืÉองจากแรง
ลอยตัว (Buoyancy force) ในขณะทีÉ ெܻ แทนผลของการขยายตัวของการสั ÉนในการไหลแบบปัÉนป่วน
ทีÉอัดตัวได้ต่อค่าอัตราการกระจายตัวโดยรวมܥଵఌ  ܥଶఌ   และ  ܥଷఌ  เป็นค่าคงทีÉ ߙ௞  และ ߙఌ คือ Inverse 
effective Prandtl number สําหรับ k และ  ตามลําดับ  ௞ܻ และ ఠܻ  คือ dissipation rate ของ k และ  
ตามลําดับ ส่วน ܵ௞  และ ܵఌ  คือ source term ทีÉสามารถกําหนดเข้าไปได้ 
 Realizable  k- model เทอม realizable หมายความว่าแบบจําลอง
นีÊตอบสนองข้อจํากัดทางคณิตศาสตร์ของความเครียดเรย์โนลด์ (Reynolds stress) ซึÉงสอดคล้องกับ
กายภาพของการไหลแบบปัÉนป่วนคือ 
o ค่าความเครียดในแนวแกนต้องมีค่าเป็นบวก  ݑపᇱݑఫᇱതതതതതത > 0  
o และ Schwarz’ inequality สําหรับความเค้นเฉือนเรย์โนลด์ (Reynold shear 
stress)  ݑపᇱݑఫᇱതതതതതത
ଶ
≤ ݑపଶݑఫଶതതതതതതത 
ซึÉงทั Ê ง standard k- และ RNG k-  นั Ê นไม่สอดคล้อง ข้อดีของแบบจําลองนีÊ ก็
คือให้ผลเฉลยทีÉแม่นตรงสําหรับการทํานายอัตราการกระจายของ jet ทั Ê งแบบระนาบและแบบกลม 
รวมถึงทํานายการไหลทีÉเกีÉยวข้องกับการหุน การไหลในชั ÊนชิดผิวทีÉมี adverse pressure gradient สูง 
การไหลแยก และการหมุนวน เป็นต้น 
  3.2.2.3 แบบจําลองในกลุ ่ม k-  
   แบบจําลองในตระกูล k- (Wilcox,1998)  เป็นกลุ่มแบบจําลองทีÉได้รับ
ความนิยมมากเนืÉองจาก สมการควบคุมนั Êนไม่บรรจุเทอมทีÉไม่สามารถคํานวณได้ทีÉพืÊนผนัง ดังนั Ê น
การคํานวณสามารถทําการอินทิเกรตจากพืÊนผนังขึ Êนไปได้โดยไม่ต้องใช้ฟังก์ชันชั Êนชิดผิว (Wall 
function)  แบบจําลองในตระกูลนีÊ ให้ความแม่นตรงสูง และโรบัสสําหรับการไหลในชั ÊนชิดผิวทีÉมี
เกรเดียนของความดัน  
 Standard k- (SKW) model ถูกประยุกต์ใช้อย่างกว้างขวางใน
ปัญหาทางอากาศพลศาสตร์และในกลุ่มเครืÉองจักรกังหัน โดยมีการประยุกต์แบบจําลองย่อยเพิÉมเติม
เข้าไปเพืÉอรองรับผลกระทบการอัดตัวได้ รวมถึงปรับแก้การไหลแบบทรานสิชันและการไหลเฉือน 
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(shear flow) สําหรับแบบจําลอง k-  มาตรฐาน ตัวแปร k และ  นั Ê นสามารถคํานวณจากสมการ
ดังต่อไปนีÊ 
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ซึÉง ܩ௞ แทนพลังงานจลน์ปัÉนป่วน (k) ทีÉถูกสร้างขึ ÊนเนืÉองจากเกรเดียนของ
ความเร็วเฉลีÉย (Mean velocity gradient) ส่วน ܩఠ คือ  ทีÉ ถูกสร้างขึ Ê น ในขณะทีÉ Γ௞ และ Γఠ แทน
effective diffusivity ของ  k  และ   ตามลําดับ   ௞ܻ และ ఠܻ  คือ dissipation rate ของ k และ  
ตามลําดับ ส่วน ܵ௞  และ ܵఠ  คือ source term ทีÉสามารถกําหนดเข้าไปได้ 
 Shear Stress Transport k- (SST k-) model (Menter, 1994) 
เป็นแบบจําลองทีÉใช้ฟังก์ชันผสม (Blending function) เพืÉอค่อย ๆ เปลีÉยนแปลงจาก standard k- 
medel ทีÉบริเวณชั Êนชิดผิว ไปเป็นแบบจําลอง k- สําหรับเวอร์ชันสําหรับค่าเลขเรย์โนลด์สูงทีÉส่วน
ด้านนอกของชั Êนชิดผิว โดยแบบจําลองนีÊ จะบรรจุการปรับแปลงค่าความหนืดปัÉนป่วน (Turbulent 
viscosity) เพืÉอทีÉจะอธิบายผลกระทบการถ่ายเทของ Principal turbulent shear stress ด้วย 
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เมืÉอ ܩ෨௞ แทนพลังงานจลน์ปัÉนป่วน (k) ทีÉถูกสร้างขึ ÊนเนืÉองจากเกรเดียนของ
ความเร็วเฉลีÉย (Mean velocity gradient) ส่วน ܩఠ คือ  ทีÉถูกสร้างขึ Ê น ในขณะทีÉ Γ௞ และ Γఠ  แทน
effective diffusivity ของ  k  และ   ตามลําดับ ส่วน ܵ ௞ และ ܵఠ  คือ source term ทีÉสามารถกําหนด
เข้าไปได ้
 Transition Shear Stress Transport k- (Transition SST K-) 
เป็นแบบจําลองทีÉอาศัยประสานสมการควบคุมของแบบจําลอง SST k- ร่วมกับอีกสองสมการ 
สมการแรกคือสมการสําหรับ intermittency () และอีกสมการคือสมการ Transition onset criteria 
ซึÉงจะอยู่ในรูปของ Momentum-thickness Reynolds number. ทั Ê งสองสมการทีÉเพิÉมเข้าไปนีÊ ถูกพัฒนา
โดย Menter, Langtry.Likki, Suzen, Huang และ Volker ในปี 2004. เพืÉอให้ครอบคลุมการเกิด bypass 
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transition และการไหลในแบบ low free-stream turbulence แบบจําลอง Transition SST จึงสามารถ
ทํานายการไหลในช่วง Transition ได้ดีกว่าแบบจําลอง SST  
สําหรับสมการ intermittency () ทีÉเพิ Éมเข้ามาเป็นดังต่อไปนีÊ 
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โดย  ఊܲଵ ܧఊଵ  คือ transition source  ส่วน ఊܲଶ  ܧఊଶ คือ Destruction/relaminarization sources  
ส่วนสมการสําหรับคํานวณ Transition momentum thickness Reynolds number ܴ෪݁ఏ௧ คือ 
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3.2.3 ความปัÉนป่วนบริเวณชัÊนชิดผิว (Near-wall turbulence) 
  พืÊนผิว (wall) คือปัจจัยหลักทีÉทําให้เกิดการไหลวนหรือความปัÉนป่วน ซึÉ งเป็นทีÉ
ชัดเจนว่าสนามความเร็วเฉลีÉยนั Êนได้รับผลกระทบจากเงืÉอนไขการไม่ลืÉนไถลซึÉงเกิดขึ ÊนเนืÉองจากผิว
ของพืÊนผิวหรือผนังทีÉรองรับการไหล อย่างไรก็ตาม ความปัÉนป่วนสามารถเปลีÉยนแปลงไปตาม
ลักษณะของพืÊนผิวทีÉหลากหลาย ณ บริเวณทีÉชิดผนังมาก  ๆนั Êนการหน่วงของความหนืดจะส่งผลให้
การผ ันแปรของความเร็วในแนวสัมผ ัสมีค่าลดลง ในขณะทีÉพลังงานจลน์ทีÉถูกจ ํากัดจะไปลดการผ ัน
แปรในแนวตั Êงฉาก อย่างไรก็ตามส่วนด้านนอกทีÉห่างออกไปจากแนวชั Êนชิดผิว ความปัÉนป่วนจะถูก
ขยายออกไปอย่างรวดเร็วเนืÉองจาก turbulence kinetic energy ทีÉถูกสร้างขึ ÊนเนืÉองจากเกรเดียนของ
ความเร็วเฉลีÉยมีค่ามาก   แบบจําลองชั ÊนชิดผิวทีÉมีความแม่นย ํานั Ê นมีผลกระทบต่อผลเฉลยในการ
จําลองการไหลในทางวิศวกรรมเป็นอย่างมาก  
  สําหรับแบบจําลองความปัÉนป่วน k- ตลอดจน RMS และ LES นั Ê นถูกพัฒนามา
สําหรับบริเวณทีÉมีความปัÉนป่วนเตม็ขั Êนเป็นหลัก เช่นในบริเวณทีÉห่างออกไปจากชั Êนชิดผิว ดังนั Êนการ
ใช้แบบจําลองดังกล่าวกับการไหลทีÉได้รับผลกระทบจากความหนืดบริเวณชั Êนชิดผิวจึงจ ําเป็นต้อง
พิจาณาปรับแก้แบบจําลองให้มีความเหมาะสมอันจะทําให้ผลเฉลยมีความถูกต้องแม่นย ํา  ส่วน
แบบจําลองความปัÉ นป่วน Spalart-Allmaras และแบบจําลอง k- นั Ê น ทั Ê งสองแบบจําลองถูก
ออกแบบมาเพืÉอให้ประยุกต์ใช้ในบริเวณชั Êนชิดผิวได้อยู่แล้ว การกําหนดกริดให้เหมาะสมในการ
คํานวณจึงถือว่าเพียงพอ  
  การไหลแบบปัÉนป่วนในบริเวณชั Êนชิดผิวสามารถแบ่งกว้าง ๆ ได้เป็นสามชั Ê น
ด้วยกัน ในส่วนของชั Êนในสุดเรียกว่าชั Êนย่อยของความหนืด (viscous sublayer)  ในส่วนนีÊ การไหล
เกือบจะเป็นการไหลแบบราบเรียบ และความหนืดมีบทบาทสําคัญต่อการถ่ายเทโมเมนตัมตลอดจน
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มวลและความร้อน ส่วนของชั Êนนอกสุดเรียกวา่ชั ÊนความปัÉนป่วนเต็มขั Êน (fully-turbulent layer) ซึÉง
ในส่วนนีÊความปัÉนป่วนมีบทบาทสําคัญทีÉสุด และท้ายทีÉสุดคือชั ÊนทีÉอยู่ตรงกลางระหว่างชั Êนนอกกับ
ชั ÊนในทีÉกล่าวมาข้างต้น เรียกว่าชั Êนบัฟเฟอร์ (Buffer layer) หรือ Blending region โดยชั Êนดังกล่าวนีÊ
จะได้รับผลกระทบทั ÊงจากความหนืดและความปัÉนป่วนในปริมาณทีÉใกล้เคียงกัน รูปทีÉ 3.14 แสดง
ภาพส่วนย่อยของชั Êนชิดผิว 
 
 
 
รูปทีÉ 3.14 ลักษณะส่วนย่อยของชั Êนชิดผิวในพิกัด semi-log (Fluent.Inc, 2003) 
 
3.2.4 ฟังก์ชันชัÊนชิดผิวและแบบจําลองชัÊนชิดผิว  
โดยทั Éวไปแล้วแนวทางการจําลองการไหลบริเวณชั Êนชิดผิวนั Êนมีอยู่สองวิธีด้วยกัน 
วิธีแรกนั Êนส่วนของชั Êนในสุดของชั Êนชิดผิวหรือชั Êนย่อยความหนืดซึÉงได้รับผลกระทบจากความหนืด
โดยตรงจะไม่ถูกคํานวณแต่จะใช้แบบจําลองกึÉงสูตร (Semi-empirical) ซึÉงเรียกว่า “ฟังก์ชันชั Êนชิดผิว” 
(Wall functions) ในการเชืÉอมต่อผลกระทบของความหนืดระหว่างพืÊนผิวกับชั ÊนความปัÉนป่วนเต็มขั Êน 
การใช้งานฟังชั Êนชั Êนชิดผิวจึงมีความจําเป็นต้องปรับแปลงแบบจําลองความปัÉนป่วนเพืÉออธิบาย
ผลกระทบจากพืÊนผิวเข้าไปด้วย วิธีการถัดมาจะใช้การปรับแปลงแบบจําลองความปัÉนป่วนเพืÉอจะ
คํานวณผลกระทบจากความหนืดในชั Êนย่อยความหนืด (Viscous sub-layer) ดังนั Êนจึงต้องอาศัยการ
แบ่งกริดในบริเวณชั Êนย่อยความหนืดร่วมด้วย โดยให้มีขนาดเล็กพอทีÉจะสามารถทําการคํานวณใน
บริเวณดังกล่าวได้ วิธีการนีÊ เรียกว่า วิธีการจําลองชั Êนชิดผิว ( Near-wall modeling approach) ทั Êงสอง
วิธีการดังกล่าวสามารถแสดงให้เห็นภาพบริเวณทีÉถูกคํานวณดังรูปทีÉ 3.15 
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รูปทีÉ 3.15 ลักษณะการคํานวณการไหลบริเวณชั Êนชิดผิว 
 
สําหรับกรณีการไหลทีÉ ค่าเลขเรย์โนลด์สูง ๆ การใช้ฟังก์ชันชั Ê นชิดผิวเป็นวิธีการทีÉช่วย
ประหย ัดทรัพยากรณ์ในการคํานวณเนืÉองจากผลกระทบจากความหนืดบริเวณชั Êนความหนืดย่อยและ
ชั Êนบัฟเฟอร์ซึÉงเป็นบริเวณทีÉตัวแปรต่าง ๆ มีการเปลีÉยนแปลงอย่างรวดเร็วนั Êนไม่ถูกคํานวณ ฟังก์ชั Êน
ชั Êนชิดผิวจึงเป็นทีÉนิยมเพราะเป็นวิธีการทีÉประหย ัด โรบสั และให้ความแม่นย ําทีÉสมเหตุสมผลและ
เหมาะสําหรับใช้ในการจําลองการไหลในงานวิศวกรรมทั Éวไป  อย่างไรก็ดีฟังก์ชั Êนชิดผิวนั Êนย ังไม่
เพียงพอในการคํานวณการไหลสําหรับบางสถานการณ์ เช่นการไหลทีÉมีค่าเลขเรย์โนลด์ต ํ Éา ๆ ซึÉง
สมมติฐานทีÉ ใช้ในฟังก์ชันชั Ê นชิดผิวนั Ê นไม่สมจริง ปัญหาการไหลกรณีดังกล่าวจําเป็นต้องใช้
แบบจําลองชั Êนชิดผิว (Near-wall model) ในการแก้ปัญหาเพืÉอให้บริเวณชั Êนความหนืดย่อยและชั Êน
บัฟเฟอร์ถูกคํานวณอย่างสมเหตุสมผล 
อย่างไรก็ดี ไม่ว่าการจําลองจะเลือกใช้แบบจําลองความปัÉนป่วนทีÉต้องมีการประยุกต์ใช้
ฟังก์ชันชั Êนชิดผิวหรือแบบจําลองชั Êนชิดผิวหรือไม่ก็ตามการกําหนดกริดทีÉเหมาะสมมีความจําเป็น
อย่างมาก ในกรณีการเลือกใช้ฟังก์ชั Êนชั Êนชิดผิว เซ็นทรอยด์ของเซลล์แรกของกริดทีÉติดกับผิวพืÊนควร
จะอยู่ในชั ÊนความปัÉนป่วนเต็มขึ Êน (Fully turbulent region) หรือชั Êน Log-law layer ในกรณีนีÊ ค่า ݕା ≈
Buffer and 
 Sub-layer 
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rb
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t 
 c
or
e 
Wall 
Not resolve 
Wall function approach Near-Wall Model approach 
 The viscosity-affected region is not 
resolved, instead is bridged by the 
wall functions 
 High-Re turbulence models can be 
used 
 The near-wall region is resolved all 
the way down to the wall 
 The turbulence model ought to be 
valid throughout the near-wall 
region 
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30 − 300 ส่วนในกรณีเลือกใช้แบบจําลองชั ÊนชิดผิวเพืÉอค ํานวณแบบละเอียดในชั Êนย่อยความหนืด
และชั Êนบัฟเฟอร์ด้วย เซ็นทรอยด์ของกริดแรกควรจะถูกกําหนดทีÉค่า ݕା ≈ 1  
สําหรับการประเมินค่า y+ ก่อนการสร้างกริดสามารถกําหนดได้จากสมการต่อไปนีÊ 
  
 ݕ௣ା =
ݕ௣ݑఛ
ݒ
⟹ ݕ௣ =
ݕ௣ାݒ
ݑఛ
 
โดยทีÉ 
ݑ் = ඨ
߬௪
ߩ
= ݑ௘ඨ
̅ܥ௙
2
 
 
ค่า skin friction สามารถคํานวณได้จากสมการต่อไปนีÊ 
Flat plate:   
  
̅ܥ௙
2
≈
0.037
ܴ݁௅
ଵ/ହ  
Duct:  
̅ܥ௙
2
≈
0.039
ܴ݁஽೓
ଵ/ସ 
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 บททีÉ 4 
การศึกษาความละเอียดของกริดทีÉทําให้ผลเฉลยลู่เข้า  
 
4.1 บทคัดย่อ 
 ความละเอียดของกริดเป็นปัจจัยหนึÉงต่อความแม่นตรงของผลเฉลย ในบทนีÊ จะทําการศึกษา
ความละเอียดของกริดทีÉเพียงพอทีÉจะทําให้ผลเฉลยลู่เข้าและมีความแม่นตรง โดยการศึกษาจะทําโดย
การจําลองการไหลผ่านกังหันลมแกนตั Êงแบบใบตรงในสองมิติและเปรียบเทียบผลลัพท์ทีÉได้กับผล
การทดลองทีÉมีอยู่ในวรรณกรรมวิจัย การจําลองการไหลจะจําลองเป็นการไหลแบบไม่คงตัว 
(Unsteady) โดยใช้เทคนิค กริดเลืÉอน (Sliding grid technique) แบบจําลองความปัÉนป่วนทีÉเลือกใช้คือ
แบบจําลอง Spallart-Allmaras ซึÉงเป็นแบบจําลองความปัÉนป่วนแบบ 1 สมการ โดยใช้กริดทีÉมีความ
ละเอียดแตกต่างกัน 3 ระดับ ความสูงของกริดแรกบริเวณชั Êนชิดผิวแพนอากาศจะคํานวณโดยใช้ y+ 
= 1 เพืÉอให้สามารถจับพฤติกรรมการไหลบริเวณชั Êนชิดผิวได้แม่นย ํ าขึ Êน ผลการจําลองการไหลโดยมี
การปรับเพิÉมความละเอียดของกริดทั Ê งหมดสามครั Ê งพบว่าสามารถทําให้ผลเฉลยลู่เข้าค่า Asymptotic 
โดยค่า convergence criteria R* มีค่า เป็น 0.1487 ซึÉงการทีÉ R* มีค่าอยู่ในช่วง 0 – 1 นั Êน  หมายถึงผล
เฉลยมีการลู่เข้าอย่างต่อเนืÉองแบบ Monotonic convergence ชุดกริดทีÉมีละเอียดสูงสุดมีจ ํานวนกริด
ทั Ê งสิÊน 87,113 เซลล์ มีจ ํานวณเซลล์รอบแพนอากาศทั Ê งสิÊน 220 เซลล์ ค่าสัมประสิทธิ Í ก ําลังลู่เข้า 
(Asymptotic) ทีÉประเมินได้คือ 0.1325 หรือ 13.25% ซึÉงต่างจากค่าทีÉได้จากการทดลอง 22.47%  
 การศึกษาวิธีการกําหนดกริดเพืÉอให้ผลเฉลยลู่เข้าถือว่าประสบความสําเร็จในเบืÊองต้น ผล
เฉลยมีการลู่เข้าตามความละเอียดของกริดอย่างต่อเนืÉอง แม้ว่าค่าสัมประสิทธิ Í ก ําลังลู่เข้าย ังมีความ
แตกต่างกับค่าทีÉได้จากการทดลองถึง 22.47% แต่ตัวแปรหลักทีÉทําให้ผลเฉลยแม่นตรงนั Êนไม่ได้อยู่ทีÉ
ความละเอียดของกริดเพียงอย่างเดียว การปรับปรุงการจําลองให้ได้ผลเฉลยทีÉแม่นตรงขึ Êนสามารถทํา
ได้โดยการเลือกใช้แบบจําลองความปัÉนป่วนให้เหมาะสมกับย่านการไหล และควบคุมตัวแปรอืÉน ๆ 
เช่น time step การกําหนดประเภทกริด การกําหนดค่าเงืÉอนไขขอบ (Boundary condition)  และ
เงืÉอนไขเบืÊองต้น (Initial condition) เป็นต้น ในเบืÊองต้นสามารถสรุปได้ว่าหลักการกําหนดกริดโดย
กําหนดจํานวนกริดรอบ แพนอากาศหนาแน่นประมาณ 220 เซลล์ โดยให้มีความสูงของเซนทรอยด์
ของกริดแรกมีความเหมาะสมตามแบบจําลองทีÉเลือกใชด้ังกล่าวสามารถนําไปกําหนดกริดเพืÉอจ ําลอง
กังหันลมแกนตั Êงในสองมิติ และประยุกต์ใช้ในการออกแบบกริดสําหรับการจําลองในสามมิติต่อไป
ได้  
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คําสําคัญ; ความละเอียดของกริด Grid independent, Grid convergence การกําหนดกริดรอบใบกังหัน 
การจําลองการไหลผ่านกังหันลมแกนตั Êง  
 
4.2 บทนํา 
 การลู่เข้า (Convergence) ของผลเฉลยในจําลองการไหลนั Ê นโดยทั Éวไปนั Êนจะพิจารณาจาก
หลายปัจจัยประกอบกัน เช่นจากค่า Residual RMS error กล่าวคือค่า RMS ควรลดลงสู่ค่าทีÉยอมรับ
ได้ (โดยทั Éวไปจะอยู่ทีÉ  10
-4
 หรือ 10
-5
) นอกจากนีÊ ตัวแปรทีÉสนใจควรมีการเปลีÉยนแปลงน้อยลง
จนกระทั Éงเข้าสู่ค่าคงทีÉค่าหนึÉง รวมถึงพิจารณาจากความสมดุลในระบบ เช่นความไม่สมดุลของมวล
ในระบบควรตํ Éากว่า 1% เป็นต้น ปัจจัยทีÉก่อให้เกิดการลู่เข้าในการจําลองการไหลนั Êนเกิดจากหลาย
ปัจจัย หนึÉ งในปัจจัยดังกล่าวคือความละเอียดของกริด โดยทั Éวไปแล้วกริดทีÉมีความละเอียดสูงมัก
ให้ผลเฉลยทีÉแม่นตรงกว่า  กริดหยาบ อย่างไรก็ดีการกําหนดกริดทีÉละเอียดมาก ๆ จะมีผลต่อการใช้
ทรัพยากรและเวลาทีÉใช้ในการคํานวณในขณะทีÉความแม่นตรงของผลเฉลยอาจดีขึ Êนเพียงเล็กน้อย 
การใช้ชนาดกริดทีÉละเอียดพอแต่ไม่ละเอียดจนเกินไปจึงอีกแนวทางหนึÉ งอันจะนําไปสู่ผลเฉลยทีÉ
แม่นตรงโดยไม่เสียเวลาในการคํานวณมากนัก 
วิธีการศึกษาผลกระทบของความละเอียดกริดต่อการลู่ข้าวของผลเฉลยจาก CFD นั ÊนถูกเริÉ ม
นําเสนอโดย Roache (1998) ซึÉ งได้ศึกษาการลู่ เข้าของผลเฉลย บนพืÊ นฐาน ของ Richardson 
Extrapolation Theory วิธีการนีÊได้รับการยอมรับและถูกนํามาใช้อย่างแพร่หลายในการประเมินค่า
ความไม่แน่นอน (Numerical Uncertainty) ทีÉเกิดจากการแบ่งกริด โดยในการศึกษาจะต้องใช้ชุดกริ
ดซึÉงมีความละเอียดลดหลั Éนกันอย่างน้อยสามชุด ตั Êงแต่หยาบทีÉสุด หยาบปานกลาง และกริดละเอียด 
ขนาด กริดเฉลีÉยสามารถคํานวณได้จากสมการ  
 
ℎ = ൥
1
ܰ
෍(∆ܣ௜)
ே
௜ୀଵ
൩ 
 
เมืÉอ ∆ܣ௜  คือพืÊนทีÉของเซลล์ i และ N คือจํานวนอิลิเมนต์ทีÉใช้ในการคํานวณทั Êงหมด ซึÉงอัตราส่วนการ
ปรับความละเอียดของกริดเรียกว่าแฟคเตอร์การปรับกริด (Grid refinement factor) เป็นไปดังสมการ  
 
ݎ =
ℎ௖௢௔௥௦௘
ℎ௙௜௡௘
 
 
กระบวนการปรับกริดจะต้องทําอย่างเป็นระบบสมเหตุสมผล ทั Ê งนีÊในการศึกษาความละเอียดของ 
กริดทีÉจะไม่กระทบต่อผลเฉลย จะต้องใชชุ้ดกริดอย่างน้อยสามขนาดด้วยกันและอยู่บนเงืÉอนไขทีÉว่า 
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ℎଵ < ℎଶ < ℎଷ    ( ดัชนี 1 คือดัชนีกริดทีÉละเอียดทีÉสุด 2 และ 3 มีความละเอียดรองลงมาตามลําดับ)
และ 
 
ݎଶଵ =
ℎଶ
ℎଵ
 
 
ݎଷଶ =
ℎଷ
ℎଶ
 
 
เมืÉอ ݎଶଵ และ ݎଷଶ คือแฟคเตอร์การปรับกริดของขั ÊนตอนการปรับกริดจากกริดชุดทีÉหนึÉงไปย ังกริดชุด
ทีÉสอง และชุดทีÉสองไปย ังชุดทีÉสามตามลําดับ ค่าก ําลังปรากฏ (Apparent order หรือ order of 
accuracy ) p; เป็นไปดังสมการต่อไปนีÊ  
 
݌ =
1
݈݊(ݎଶଵ)
|݈݊|ߝଷଶ ߝଶଵ⁄ | + ݍ(݌)| 
 
โดย   
 
ݍ(݌) = ݈݊ ቆ
ݎଶଵ
௣ − ݏ
ݎଷଶ
௣ − ݏ
ቇ 
 
 
ݏ = 1 ∙ ݏ݃݊ ൬
ߝଷଶ
ߝଶଵ
൰ 
 
เมืÉอ εଷଶ = Θଷ − Θଶ และ εଶଵ = Θଶ − Θଵ  และ Θ௜   คือตัวแปรทีÉเราสนใจในเซลล์ทีÉ i  จะเห็นว่าถ้า r 
คงทีÉ q(p) จะมีค่าเป็นศูนยจ์ะสามารถแทนสมการหาค่า p ได้โดยง่าย ทั ÊงนีÊตัวแปรทีÉสนใจดังกล่าว
สามารถจะสามารถหาค่าจากการ extrapolate ได้ดังต่อไปนีÊ  
 
Θ௘௫௧
ଶଵ =
ݎଶଵ
௣ Θଵ − Θଶ
ݎଶଵ
௣ − 1
 
 
สําหรับกังหันลมแกนตั Ê งแบบใบตรง Almohammadi, Ingham and Pourkashan (2013) ได้
ทําการศึกษาเกีÉยวกับการลู่เข้าของผลเฉลยกับขนาดกริดโดยประยุกต์ใช้วิธีของ Roache (1994) ตัว
แปรหลักทีÉนํามาใช้ในการประเมินค่ากริดลู่เข้าคือค่าสัมประสิทธิ Í ก ําลัง (Cp)  
โดยหากค่าแฟคเตอร์การปรับกริด r มีค่าไม่คงทีÉ การหาค่า appearance order; p จะต้องอาศัย
การคํานวณซํ Ê ารอบดังสมการต่อไปนีÊ   
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݌௡௘௪∗ =
ln ൜ቀݎଶଵ
௣೚೗೏
∗
− 1ቁ ൬
ܿ௣ଷ − ܿ௣ଶ
ܿ௣ଶ − ܿ௣ଵ
൰ + ݎଶଵ
௣೚೗೏
∗
ൠ
ln(ݎଶଵݎଷଶ)
 
 
ซึÉงค่าสัมประสิทธิ Í ก ําลังทีÉลู่เข้า (Asymptotic) ทีÉค ํานวณได้จาก CFD คํานวณตามหลัก Richardson 
extrapolation  จะเป็นไปตามสมการ 
 
ܥ௣_௘௦௧௜௠௔௧௘ௗ =
ݎଶଵ
௣ ∗ ܥ௣ଵ − ܥ௣ଶ
ݎଶଵ
௣ − 1
 
  
เกณฑก์ารลู่เข้าของผลเฉลยเป็นดังสมการต่อไปนีÊ 
 
ܴ∗ =
ܥ௣ଶ − ܥ௣ଵ
ܥ௣ଷ − ܥ௣ଶ
 
 
 
หากค่า  R* > 1   หมายถึงผลเฉลยมีการบานออกแบบต่อเนืÉอง (Monotonic divergence)  
0 < R* < 1   หมายถึงผลเฉลยมีการลู่เข้าอย่างต่อเนืÉอง (Monotonic convergence)   
-1 < R* < 0  หมายถึงผลเฉลยมีการลู่เข้าแบบแกว่ง (Oscillatory convergence) 
R* < -1  หมายถึงผลเฉลยมีการบานออกแบบแกว่ง (Oscillatory divergence) 
 
โดยทั Éวไปแล้วความแม่นย ําของผลเฉลยโดยรวมมักจะสูงขึ ÊนเมืÉอทําการปรับกริดให้ละเอียด
ขึ Êน สําหรับในกรณีกังหันแกนตั Êง ลักษณะการไหลเป็นแบบไม่คงตัว มีการเปลีÉยนแปลงตามเวลา การ
จําลองการไหลต้องใช้เทคนิคกริดเลืÉอน (Sliding mesh technique) อย่างไรก็ดีกลไกการไหลทีÉสําคัญ
อันทําให้เกิดปรากฎการณ์การวูปพลวัตรนั Ê นก็คือการไหลแยก (Separation) บริเวณรอบผิวแพน
อากาศอันเป็นผลมาเนืÉองจากความหนืด ดังนั Ê นการปรับความละเอียดของกริดบริเวณรอบผิวใบ
กังหันมีความสําคัญกว่าบริเวณรอบนอก ในปี 2014 Zadeh , Komeili และ Paraschivoiu ได้ศึกษา
ความละเอียดของกริดทีÉจะไม่กระทบต่อความแม่นตรงของผลเฉลย โดยจําลองไหลผ่านกังหันลม
แกนตั Ê งแบบใบตรงในสองมิติ จากนั ÊนพัฒนากริดในสามมิติบนพืÊนฐานลักษณะกริดทีÉได้ศึกษาบน
สองมิติ เพืÉอสังเกตผลกระทบของการไหลในสามมิติ (3 Dimension effect)  อย่างไรก็ตาม Zadeh ละ
คณะใช้กริดบริเวณทีÉห่างจากแพนอากาศค่อนข้างละเอียดมาก ในขณะทีÉกริดแรกถัดจากผิวของแพน
อากาศใช้ความหนาทีÉ y+ = 30 และใช้แบบจําลองความปัÉนป่วน Spallart-Allmaras ซึÉงเท่ากับว่าไม่ได้
ทําการคํานวณพฤติกรรมการไหลในชั ÊนความหนืดเนืÉองจากกริดไม่ละเอียดพอ ทั Ê งทีÉแบบจําลอง 
Spallart-Allmaras นั Êนถูกออกแบบมาให้สามารถคํานวณโดยใช้กริดละเอียดถึง y+ = 1 ได ้ในขณะทีÉ
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จํานวนกริดภายนอกชั Êนชิดผิวมีความหนาแน่นมากจนอาจจะเกินความจําเป็น จากนั Ê นในปี 2015 
Chowdhury, Akimoto and Hara ได้จ ําลองการไหลของลมเฉียงผ่านกังหันลมแกนตั Ê งโดยได้
ทําการศึกษาขนาด กริดทีÉไม่กระทบต่อผลเฉลยด้วย ซึÉง Chowdhury และคณะ (2015) พบว่าการปรับ 
กริดให้ละเอียดบริเวณรอบใบกังหันนั Êนสําคัญกว่าการปรับกริดบริเวณรอบนอกทีÉห่างออกไป กริดทีÉ
ละเอียดเพียงพอบริเวณรอบใบกังหันจะมีผลกระทบต่อความแม่นตรงของผลเฉลยมากกว่า 
นอกจากนีÊ ย ังพบว่าการศึกษาขนาดกริดในการจําลองแบบสามมิตินั Êนมีความยุ่งยากกว่าการศึกษาใน
สองมิติมาก Chowdhury และคณะ (2015) จึงใช้วิธีการศึกษาในสองมิติเพืÉอใชเ้ป็นแนวทางในการ
พิจาณากําหนดกริดในสามมิติต่อไปเช่นเดียวกับ Zadeh และคณะ (2014) ซึÉงทําให้สามารถจัดการ
สร้างกริดในสามมิติและควบคุมความละเอียดได้ง่ายกว่า อย่างไรก็ดี Chowdhury สรุปเพียงจํานวน 
กริดโดยรวมของทั Ê งโดนเมนทีÉสามารถทําให้ผลเฉลยลู่เข้า ซึÉงในการจําลองการไหลผ่านกังหันลม
แกนตั Ê ง ขนาดโดเมน ความโตใบกังหัน จ ํานวนใบกังหัน รวมถึงสภาพแวดล้อมเช่น กังหันถูก
ทดสอบในอุโมงค์ลม จ ํานวนกริดโดยรวมในโดเมนอาจมีความแตกต่างกัน การกําหนดจํานวนของ 
กริดรอบใบกังหันจะเป็นแนวทางในการสร้างกริดในการจําลองได้ง่ายกว่า 
ในบทนีÊ จึงมีจุดประสงค์ในการศึกษาความละเอียดของกริดรอบแพนอากาศทีÉเพียงพอใน
สองมิติ โดยใช้วิธีการของ Chowdhury และคณะ (2015) กล่าวคือทําการปรับความละเอียดของกริด 
รอบใบกังหัน โดยกริดบริเวณรอบนอกจะถูกปรับให้เหมาะสมกับบริเวณดังกล่าว จากนั Êนใช้จ ํานวน
เซลล์ของกริดรอบใบกังหันดังกล่าวเป็นแนวทางในการกําหนดกริดเพืÉอทําการจําลองการไหลใน
สามมิติต่อไป   
 
4.3 วิธีดําเนินการวิจัย 
 การศึกษาการลู่เข้าของผลเฉลยเพืÉอหาความละเอียดของกริดทีÉเหมาะสมในบทนีÊ จะอาศัย
การศึกษาโดยการจําลองการไหลในสองมิติเพืÉอให้ง่ายต่อการควบคุมความละเอียดของกริด ลดความ
ซับซ้อน โดยเริÉ มต้นจําลองจากการใช้กริดทีÉมีความละเอียดตํ Éาและทําการปรับกริดให้ละเอียดขึ Ê น
จนกระทั Éงผลเฉลยมีค่าไม่แตกต่างจากเดิมมากนัก ทั Ê งนีÊหลักเกณฑ์ทีÉจะนํามาพิจาณาว่าความละเอียด
ของ กริดระดับดังกล่าวนั ÊนเพียงพอทีÉจะทําให้ผลเฉลยลู่เข้าแล้วจะเป็นไปตามสมการ  
 
ܴ∗ =
ܥ௣ଶ − ܥ௣ଵ
ܥ௣ଷ − ܥ௣ଶ
 
 
ลักษณะของกังหันทีÉถูกจ ําลองเป็นกังหันลมแกนตั Êงขนาดเล็กแบบแรงยก (lift type) ตามการ
ทด ลองข อง Oler, Strickland, Im, and Graham (1983). ซึÉ งป ระกอบ ด้วยใบ กังหัน ใบ เดียว มี
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เส้นผ่าศูนย์กลางของกังหัน Ř.Şř เมตร แพนอากาศทีÉใช้ทําหน้าตัดใบกังหันคือ NACAŘŘřŝ ความยาว
คอร์ด Ř.řŝŚŜ เมตร กังหันดังกล่าวถูกทดลองในอ่างนํ Ê าขนาดกว้าง ยาว ลึก เป็น ŝ, řŘ, ř.Śŝ เมตร 
ตามลําดับ ความเร็วในการหมุนของกังหันถูกกําหนดให้คงทีÉทีÉ Ř.şŜšřŠ เรเดียน / วินาที โดยความเร็ว
ของนํ Ê าทีÉทางเข้าอ่างจะถูกแปรค่าเพืÉอให้ได้ความเร็วยอดทอน (BSR) Ś.ŝ ลักษณะของกังหันทีÉใช้ใน
การจําลองเป็นดังรูปทีÉ 4.1  
 
 
 
รูปทีÉ 4.1 กังหันแกนตั ÊงแบบใบตรงทีÉใช้ในการทดลองในอุโมงค์นํ Ê า (Oler และคณะ (1983))  
 
สําหรับในการทดลองของ Oler และคณะ (1983) นั Ê นได้หาค่าแรงในทิศสัมผ ัสและตั Ê งฉากกับแนว
เส้นรอบวงการหมุนของกังหัน Ś วิธีการด้วยกัน วิธีแรกคือติดเซนเซอร์ว ัดความดัน řŘ จุดรอบผิวใบ
กังหัน หลังจากนั Êนหาแรงกระทําบนใบกังหันจากปริพันธ์ของความดันโดยรอบ อย่างไรก็ตาม Oler 
ให้ความเห็นว่าการหาแรงกระทําต่อใบกังหันด้วยวิธีนีÊ ให้ค่าความถูกต้องค่อนข้างตํ ÉาเนืÉองจากจํานวน
เซนเซอร์ว ัดความดันมีจ ํานวนน้อย วิธีต่อมาคือติด strain gauge ว ัดค่าความเค้นทีÉก้านยึดใบกังหัน
ด้านบน ซึÉงผลทีÉได้น่าจะมีความถูกต้องกว่าแบบแรก ทั Êงสองวิธีมีการปรับแก้ผลกระทบจากปลายใบ 
( Tip effect ) ตามวิธีของ Graham (1982) เพืÉอให้ผลการทดลองสอดคล้องกับลักษณะการไหลแบบ
สองมิติ การศึกษานีÊ  (ซึÉงเป็นการจําลองแบบ Ś มิติ) จะเปรียบเทียบผลลัพธ์จาก CFD กับค่าทีÉได้จาก
การใช้ strain gauge  
c
F
t
F
n
Normal force
strain gage
1
Tangentail force
strain gage
2
1
2
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การศึกษากริดจะทําทีÉความเร็วยอดทอนเท่ากับ Ś.ŝ เพืÉอศึกษาความละเอียดของกริดทีÉ
สามารถจําลองพฤติกรรมการเปิดการวูปพลวัตรได้ด้วย โดยจะทําการจําลองการไหลทีÉกริดหยาบใน
สองมิติ จากนั Ê นจะทําการปรับกริดให้ละเอียดมากขึ Ê นเป็นลําดับ โดยเริÉ มปรับทีÉบริเวณรอบแพน
อากาศก่อนจากนั Êนปรับกริดรอบ ๆ ให้มีความละเอียดทีÉสอดคล้องกัน ตามวิธีของ Chowdhury และ
คณะ (2015) 
ในส่วนของการคํานวณโดยใช้เทคนิคกริดเลืÉอนนีÊ กริดจะถูกแบ่งออกเป็นสองส่วนคือส่วน
หยุดนิÉงและส่วนหมุน  ระหว่างการคํานวณ กริดในส่วนหมุน (ส่วน ข ในรูปทีÉ 4.2) จะเคลืÉอนหมุน
ไปในระหว่างการคํานวณไปพร้อมกับใบกังหัน ในขณะทีÉกริดส่วน ก จะถูกตรึงนิÉง ระหว่างนีÊ
โปรแกรมจะคํานวณฟลักซ์ระหว่างส่วนทีÉ สัมผ ัสกันของกริดทั Ê งสองส่วนด้วยการเฉลีÉยค่า 
(interpolation) 
 
 
 
รูปทีÉ 4.2 ลักษณะโดเมนทีÉใช้ในการคํานวณ ก. ส่วนหยุดนิÉง และ ข.ส่วนหมุน 
 
การกําหนดกริดบริเวณรอบ ๆ กังหันกําหนดเป็นกริดแบบ O-mesh และเป็นกริดสีÉเหลีÉยม มี
ขนาดเล็กเป็นพิเศษเมืÉอเทียบกับบริเวณอืÉน ๆ ดังรูปทีÉ 4.3 ความสูงของเซนทรอยด์ของเซลล์แรกจะ
ห่างจากผิวพืÊน Ř.ŘřŜ มิลลิเมตร (y+ = 1)  หลังจากนั Êนเติบโตขึ Êนด้วยอัตราการโต ř.Řŝ จ ํานวน śŘ ชั Êน
เท่ากันทุกชุดกริด หลังจากนั Êนขนาดกริดจะถูกปรับให้ต่อเข้ากับบริเวณรอบ ๆ ให้เหมาะสม  
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รูปทีÉ 4.3 ลักษณะกริดบริเวณรอบหน้าตัดใบกังหัน 
 
กริดบริเวณรอบ ๆ หน้าตัดใบกังหันจะเชืÉอมต่อกับกริดบริเวณรอบ ๆ ดังรูปทีÉ  4.4 และ
ลักษณะกริดตลอดโดเมนเป็นดังรูปทีÉ 4.5  ผลเฉลยทีÉได้จะถูกนําไปเปรียบเทียบกับผลทีÉได้จากการ
ทดลองเพืÉอให้แน่ใจว่าผลเฉลยทีÉได้มีความแม่นตรง มีแนวโน้มทีÉสอดคล้องกับค่าทีÉได้จากการ
ทดลองและมีความสมเหตุสมผล  
แบบจําลองความปัÉ นป่วนทีÉ ใช้ในการศึกษานีÊ คือแบบจําลอง Spalart-Allmaras เป็น
แบบจําลอง RANS แบบหนึÉ งสมการ ซึÉงทําให้สามารถคํานวณได้รวดเร็วกว่าแบบจําลองแบบสอง
สมการ นิยมใช้กับปัญหาทางอากาศพลศาสตร์ ทีÉมีการไหลแยกจากผิวในระดับตํ Éาเช่นการไหลผ่าน
แพนอากาศ และการไหลในชั Êนชิดผิวเป็นต้น แบบจําลองนีÊ ให้ผลเฉลยทีÉดีกับการไหลในชั ÊนชิดผิวทีÉมี 
adverse pressure gradients ถือว่าเป็นแบบจําลองทีÉให้ผลเฉลยทีÉแม่นตรงในระดับหนึÉ งสําหรับการ
จําลองในสองมิติ 
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รูปทีÉ 4.4 การเชืÉอมต่อกริดบริเวณรอบ ๆ โรเตอร์ 
 
 
 
รูปทีÉ 4.5 ลักษณะกริดตลอดโดเมน  
61 
 
เงืÉอนไขขอบทีÉทางเข้าอ่างนํ Ê าก ําหนดเป็นความเร็ว (Velocity inlet) โดยกําหนดค่า turbulent intensity 
มีค่าเป็น 5% และ turbulent length scale เป็น 0.07 เท่าของความยาวคอร์ด  ส่วนเงืÉอนไขขอบทีÉ
ทางออกกําหนดเป็นความดัน (Pressure outlet) ขอบของโดเมนด้านทีÉเหลือกําหนดเป็น no slip wall 
รวมถึงทีÉผิวแพนอากาศด้วย ดังแสดงในรูปทีÉ 4.6 
 
 
 
 
รูปทีÉ 4.6 การกําหนดค่าเงืÉอนไขขอบในการจําลองการไหล 
 
การกําหนดเงืÉอนไขเริÉมต้น (Initial condition) นั Êนทําโดยกําหนดความเร็วทุกจุดในโดเมนเท่ากับ
ความเร็วทีÉทางเข้า การควบคุมการแก้สมการเพืÉอหาผลเฉลยเป็นดังต่อไปนีÊ 
 
Solver:        Segregated, Pressure based 
Solution method 
 -Pressure-Velocity coupling scheme : SIMPLE 
 -Spatial discretization  
 Gradient:    Green-Gauss (Cell based) 
 Pressure :   Second order  
 Momentum:    Second order ;Upwind 
 Modified Turbulent viscosity  Second order, Upwind 
Convergence criteria for RMS  1x10
-6
  
 
Velocity 
inlet 
Pressure 
Outlet 
Stationary domain 
Rotating domain 
Wall 
Wall 
Wall 
Interface line 
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การจําลองเริÉมต้นคํานวณโดยใช้ First-order upwind scheme เพืÉอใช้เป็นค่าเริÉมต้น จากนั Êนจึงปรับการ
คํานวณไปใช้ Second order upwind scheme ระหว่างคํานวณจะทําการเฝ้าดูค่าสัมประสิทธิ Í แรงบิด
ของกังหันซึÉงจะมีค่าแปรไปตามมุมหันทีÉกังหันหมุนไป เมืÉอตัวแปรดังกล่าวมีการแกว่งไปมาซํ Ê ารอบ
อย่างคงทีÉจึงจะหยุดการคํานวณ 
 
4.4 ผลลัพธ์และการอภิปรายผล 
 จากการจําลองการไหลเพืÉอเปรียบเทียบกับการทดลอง ทีÉ BSR = 2.5  โดยใช้ความละเอียดก
ริดทีÉลดหลั Éนกันไปสามชุดกริด ผลเฉลยทีÉได้สามารถนํามาคํานวณค่าสัมประสิทธิ Í แรงบิด (Tangential 
force coefficients) ตามนิยามต่อไปนีÊ  
 
 
2
2
1


cU
F
C tt

 
 
เมืÉอ tF  คือ แรงทีÉกระทําต่อหน้าตัดกังหันในทิศสัมผ ัสเส้นรอบวงของกังหัน   คือความหนาแน่น
ของนํ Ê า c  คือความยาวคอร์ด และ U  คือความเร็วของนํ Ê าทีÉทางเข้าอ่าง ค่าแรงบิด ก ําลังของกังหัน 
ตลอดจนสัมประสิทธิ Í ก ําลังสามารถหาได้ตามสมการต่อไปนีÊ 
แรงบิด (T) คือผลคูณของแรงในแนวตั Êงฉาก (Ft) กับรัศมี (R) 
 
ܶ = ܨ௧ܴ 
 
กําลังของกังหัน (Power: P) คือผลคูณของแรงบิดเฉลีÉยในหนึÉ งรอบการหมุนกับความเร็วรอบของ
กังหัน 
 
ܲ = തܶ߱ 
 
และสัมประสิทธิ Í ก ําลัง (Cp) ของกังหันหาได้จาก 
 
ܥ௣ =
ܲ
1
2 ߩܦܷஶ
ଷ
 
 
ค่าสัมประสิทธิ Í ก ําลังสัมพันธ์กับความละเอียดของกริดดังตารางทีÉ 4.1 
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ตารางทีÉ 4.1 ผลการคํานวณค่าสัมประสิทธิ Í ก ําลังเมืÉอใช้กริดความละเอียดต่าง ๆ  
Grid 
index Cell count  
Ave.cell area 
(h)  
Grid refinement factor 
(r) Cp (CFD) Cp (Exp.) 
1 86113 0.00057397 r21 = 1.2982 0.1351 
0.1082 2 67101 0.00074515 r32 = 1.3161 0.1532 
3 50983 0.00098072     0.2361 
 
จ ํานวนเซลล์รอบแพนอากาศของกริดชุดทีÉ 1 ถึง 3 เป็น  220  160  และ 100 เซลล์ ตามลําดับ 
เมืÉอพิจารณาเกณฑ์การลู่เข้าพบว่า  
 
ܴ∗ =
ܥ௣ଶ − ܥ௣ଵ
ܥ௣ଷ − ܥ௣ଶ
= 0.1487 
 
จะเห็นว่า    0 < R* < 1   หมายถึงผลเฉลยมีการลู่เข้าอย่างต่อเนืÉอง (Monotonic convergence)   
เมืÉอหาค่า appearance order; p ตามสมการต่อไปนีÊ โดยอาศัยการคํานวณแบบซํ Ê ารอบ (Iterative 
procedure) 
 
݌௡௘௪∗ =
ln ൜ቀݎଶଵ
௣೚೗೏
∗
− 1ቁ ൬
ܿ௣ଷ − ܿ௣ଶ
ܿ௣ଶ − ܿ௣ଵ
൰ + ݎଶଵ
௣೚೗೏
∗
ൠ
ln(ݎଶଵݎଷଶ)
 
 
ได้ค่า appearance order ; p = 6.8726 
จากนั Êนหาค่าสัมประสิทธิ Í ก ําลังทีÉลู่เข้า (Asymptotic) ตามหลัก Richardson extrapolation  ตามสมการ 
 
ܥ௣_௘௦௧௜௠௔௧௘ௗ =
ݎଶଵ
௣ ∗ ܥ௣ଵ − ܥ௣ଶ
ݎଶଵ
௣ − 1
 
 
จะได้ ܥ௣_௘௦௧௜௠௔௧௘ௗ= 0.1325 หรือ 13.25% 
ซึÉงค่าสัมประสิทธิ Í ก ําลังทีÉได้จากทีÉได้จากการทดลองมีค่าเท่ากับ  0.1082 หรือ 10.82% 
ดังนั ÊนความคลาดเคลืÉอนของ Cp ของ CFD เทียบกับการทดลองมีค่าเป็น  
 
error =  
|0.1082 − 0.1067|
0.1082
× 100% =  22.47% 
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ค่าสัมประสิทธิ Í ก ําลังลู่เข้าทีÉประเมินไดมี้ค่าเท่ากับ 13.25% นั Êนหมายความว่าหากทําการเพิÉมความ
ละเอียดของ กริดไปเรืÉอย ๆ จนกระทั Éงผลเฉลยไม่มีการเปลีÉยนแปลงแล้วค่าสัมประสิทธิ Í ก ําลังทีÉได้
จากการคําน วณ ด้วย CFD จะเท่ากับ  0.1325 ซึÉ งต่ างจากค่าทีÉ ได้จากการทดลอง 22.47% ค่ า
สัมประสิทธิ Í ก ําลังทีÉค ํานวณได้จากกริดแต่ละชุดเป็นดังรูป 4.7 โดยค่าสัมประสิทธิ Í ก ําลังของกริด
หยาบ กริดกลาง และกริดละเอียด มีค่าคลาดเคลืÉอนไปจากค่าสัมประสิทธิก ําลังลู่เข้าทีÉประเมินได้เป็น
şŠ.řŠŞŚ %  řř.Šśŝş%  และ ř.šŞŠŞ % ตามลําดับ  จะเห็นว่าค่าสัมประสิทธิ Í ก ําลังลู่เข้าทีÉประเมินได้
จะมีความแตกต่างจากค่าทีÉได้จากการทดลองค่อนข้างมากคือ 22.47% แต่เนืÉองจากการจําลองการ
ไหลใช้แบบจําลองความปัÉนป่วน S-A เพียงแบบจําลองเดียว การเลือกแบบจําลองการไหลให้
เหมาะสมสามารถเพิÉมความแม่นตรงให้ผลเฉลยได้ ซึÉงจะพิสูจน์ให้เห็นในบทถัดไป  
 
 
 
รูปทีÉ 4.7 ค่าสัมประสิทธิ Í ก ําลังของกังหันทีÉลู่เข้าตามความละเอียดของกริด  
 
ลักษณะของสัมประสิทธิ Í แรงบิดทีÉได้จากการคํานวณด้วยความละเอียดกริดทั Êงสามระดับเป็น
ดังแสดงในรูปทีÉ 4.8  จะเห็นว่าผลเฉลยทีÉได้จากการคํานวณด้วยกริดหยาบนั Êนให้ผลการทํานายทีÉมีค่า
สูงกว่าค่าทีÉได้จากการทดลองอย่างชัดเจนในช่วง 0 – 90  ในขณะทีÉเมืÉอปรับความละเอียดกริด
ค่าสูงสุดของสัมประสิทธิ Í แรงบิดมีค่าลดลงอย่างต่อเนืÉองและสมเหตุสมผลมากขึ Êน แต่จุดสูงสุดของ
ค่า Ct ย ังใกล้เคียงจุดเดิม โดยค่าสัมประสิทธิ Í แรงบิดมีการตกลงทีÉช่วงมุมหันประมาณ 80-120 
0.2361
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หลังจากนั Êนในส่วน 120 จนถึงช่วงปลายลม การคํานวณให้ค่าสอดคล้องกับการทดลองเป็นอย่างดี 
มีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกันยกเว ้นในช่วง 250-290  พบว่าค่าทีÉได้จากการคํานวณด้วย CFD มี
ค่าตํ Éากว่าค่าทีÉได้จากการทดลอง 
 
 
รูปทีÉ 4.8 สัมประสิทธิ ÍแรงบิดทีÉมุมหันต่าง ๆ ตลอด 360 
 
เมืÉอพิจารณาศรความเร็วของการไหลผ่านกังหันทีÉมุมหันต่างๆ ทีÉ ความเร็วยอดทอน Ś.ŝ ดังรูปทีÉ 4.9 
และ 4.10 เห็นได้ชัดว่าการไหลมีการแยกจากผิวและการกลับมาแนบติดผิวสลับกันไปตามมุมปะทะ
ทีÉเปลีÉยนไปตามมุมหัน ซึÉงสอดคล้องกับพฤติกรรมทีÉ Oler และคณะสังเกตได้ โดยช่วงมุมหันจาก 
250-290  เป็นช่วงทีÉใบกังหันเกิดการไหลแยกจากผิวและปล่อยความวนออกมา 
 
 
 
-5
-4
-3
-2
-1
0
1
2
3
4
5
0 90 180 270 360
T
an
ge
nt
ia
l f
or
ce
 c
oe
ff
ic
ie
nt
Azimuth angle (degree)
Coarse grid
Medium grid
Fine grid
Test data
66 
 
        
ก. ข. 
 
รูปทีÉ 4.9 ศรความเร็วทีÉมุมหัน ก. 45 และ ข. 135  
 
    
ค.                                          ง. 
 
รูปทีÉ 4.10 ศรความเร็วทีÉมุมหัน ค. 225ง. 315  
 
ลักษณะของ “คลืÉนสะบัดท้าย”  ( wake ) ทีÉเกิดขึ ÊนแสดงดังรูปทีÉ 4.11 และ 4.12 ซึÉงเป็นการ
พล็อตเส้นความวน ( vorticity contour )  จากรูปจะเห็นว่าเกิดการบานออกของการวน  อัน
เนืÉองมาจากการดูดซับพลังงานของกังหัน  พฤติกรรมโดดเด่นทีÉควรสังเกตคือเกิดการแยกตัวของชั Êน
ชิดผิว (boundary layer separation) ออกจากผิวใบกังหัน ทําให้เกิดการหมุนวนในบริเวณดังกล่าว 2 
ครั Ê ง คือทีÉช่วงมุมหันประมาณ 80 -120 และ 250-290 องศา ผลดังกล่าวสอดคล้องกับผลการ
สังเกตพฤติกรรมการป้อวิ Éงของ Oler และคณะ (1983) 
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ก. 
 
 
 
ข. 
 
รูปทีÉ 4.11 ลักษณะของเวคเมืÉอใบกังหันอยู่ทีÉมุมหัน 
  ก. 45  และ ข. 135  
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ค.  
 
 
 
ง.  
 
รูปทีÉ 4.12 ลักษณะของเวคเมืÉอใบกังหันอยู่ทีÉมุมหัน 
  ค. 225 และ ง. 315  
 
ทั ÊงนีÊ แบบจําลอง Spallart-Allmaras ทีÉเลือกใช้เป็นแบบจําลองทีÉสามารถตรวจจับพฤติกรรมการไหล
แยกทีÉไม่รุนแรงมาก การไหลแยกทีÉซับซ้อนในกรณีนีÊ จึงอาจสามารถจําลองได้โดยการเลือกใช้
แบบจําลองความปัÉนป่วนอืÉน ๆ ทีÉเหมาะสมขึÊน 
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4.5 สรุป 
 จากการศึกษาความละเอียดของกริดทีÉทําให้ผลเฉลยลู่เข้าตามวิธีของ Roache (1998) ซึÉงได้
ศึกษาการลู่เข้าของผลเฉลย บนพืÊนฐานของ Richardson Extrapolation Theory ซึÉงถูกดัดแปลงสําหรับ
กังหันลมแกนตั Ê งแบบใบตรงโดย Almohammadi, Ingham and Pourkashan (2013) โดยใช้ชุด กริดทีÉ
มีความละเอียดต่างกันสามชุด แต่ละชุดมีแฟคเตอร์การปรับกริดประมาณ 1.2 ผลการจําลองการไหล
โดยมีการปรับเพิÉมความละเอียดของกริดทั Ê งหมดสามครั Ê งพบว่าสามารถทําให้ผลเฉลยลู่เข้าค่า 
Asymptotic โดยค่า convergence criteria R* มีค่า เป็น 0.1487 ซึÉงการทีÉ R* มีค่าอยู่ในช่วง 0 – 1 นั Ê น  
หมายถึงผลเฉลยมีการลู่เข้าอย่างต่อเนืÉองแบบ Monotonic convergence ชุดกริดทีÉมีละเอียดสูงสุดมี
จ ํานวนกริดทั Ê งสิÊน 87,113 เซลล์ มีจ ํานวณเซลล์รอบแพนอากาศทั Ê งสิÊน 220 เซลล์ ค่าสัมประสิทธิ Í
ก ําลังลู่เข้า (Asymptotic) ทีÉประเมินได้คือ 0.1325 หรือ 13.25% ซึÉ งต่างจากค่าทีÉได้จากการทดลอง 
22.47%  
 การศึกษาวิธีการกําหนดกริดเพืÉอให้ผลเฉลยลู่เข้าถือว่าประสบความสําเร็จในเบืÊองต้น แม้ว่า
ค่าสมัประสิทธิ Í ก ําลังลู่เข้าย ังมีความแตกต่างกับค่าทีÉได้จากการทดลองถึง 22.47% แต่ตัวแปรหลักทีÉทํา
ให้ผลเฉลยแม่นตรงนั Êนไม่ได้อยู่ทีÉความละเอียดของกริดเพียงอย่างเดียว การปรับปรุงการจําลองให้
ได้ผลเฉลยทีÉแม่นตรงขึ Êนสามารถทําได้โดยการเลือกใช้แบบจําลองความปัÉนป่วนให้เหมาะสมกับย่าน
การไหล และควบคุมตัวแปรอืÉน ๆ เช่น time step การกําหนดประเภทกริด การกําหนดค่าเงืÉอนไข
ขอบ (Boundary condition)  และเงืÉอนไขเบืÊองต้น (Initial condition) เป็นต้น ในเบืÊองต้นสามารถ
สรุปได้ว่าหลักการกําหนดกริดโดยกําหนดจํานวนกริดรอบ แพนอากาศหนาแน่นประมาณ 220 เซลล์ 
โดยให้มีความสูงของเซนทรอยด์ของกริดแรกมีความเหมาะสมตามแบบจําลองทีÉเลือกใช้ดังกล่าว
สามารถนําไปเป็นหลักการในการกําหนดกริดเพืÉอจ ําลองกังหันลมแกนตั Êงในสองมิติ และประยุกต์ใช้
ในการออกแบบกริดสําหรับการจําลองในสามมิติต่อไปได้ 
   
4.6 รายการอ้างอิง  
Almohamadi, K.M., Ingham, D.B., Pourkashanian, L.Ma.M. (2013). Computational fluid 
dynamics (CFD) mesh idependency techniques for a straight blade vertical axis wind 
turbine, Energy 58(3): 483-493. 
Almohamadi, K.M., Ingham, D.B., Pourkashanian, L.Ma.M. (2015). Modeling Dynamic stall of a 
straight blade vertical axis wind turbine, Journal of Fluids and Structures, 57(2015): 
144-158. 
Almohammadi, K.M., Ingham, D.B., Ma, L.,Pourkashaniam, M. (2012) CFD Sensitivity Analysis 
of a Straight-Blade Vertical axis Wind Turbine. Wind Engineering. 36(5) 571-588 
70 
 
Chowdhury, A.M., Akimoto, H. and Hara, Y. (2015). Comparative CFD analysis of vertical axis 
wind turbine in upright and tilted configuration, Renewable Energy, 85(2016): 327-
337. 
Graham, G. M. (ř š Š Ś ) Measurement of Instantaneous Pressure Distributions and Blade 
Forces on an Airfoil Undergoing Cycloidal Motion. Master Thesis, Texas Tech 
University. Texas, USA 
Oler, J. W., Strickland, J. H., Im, B. J., & Graham, G. H. (1983). Dynamic stall regulation of the 
Darrieus turbine. Albuquerque, NM: Sandia National Laboratories. 
Roache, P.J. (1994). Perspective; A method for uniform reporting of grid refinement studies. 
Journal of Fluids, Engineering, 116(3): 405-413. 
Roache, P.J. (1998). Verification and Validation in Computational Science and Engineering. 
Albuquerque, NM: Hermosa Publishers 
Zadeh, S.N., Komeili, M. and Paraschivoiu, M. (2014). Mesh convergence study for 2-D 
straight-blade vertical axis wind turbine simulations and estimation for 3-D 
simulations, Transactions of the Canadaian Society for Mechanical Engineerig, 38(4) 
487-504 
 
 บททีÉ 5 
การศึกษาผลกระทบแบบจําลองความปัÉนป่วน 
 
5.1 บทคัดย่อ 
  การไหลผ่านกังหันลมแกนตั Ê งเป็นรูปแบบหนึÉ งของการไหลมีความซับซ้อนมากทีÉสุด อัน
เนืÉองมาจากปัจจัยหลายประการด้วยกัน ได้แก่ ความไม่คงตัวของการไหล (Unsteady flow) การไหล
แยกจากผิว (Flow separation) การมีมุมปะทะทีÉเปลีÉยนแปลงตลอดเวลาอันเป็นทีÉมาของการเปิด
ปรากฏการณ์การวูปพลวัตร (Dynamic stall)  การวิ ÉงตัดคลืÉนวนท้าย (Wake) ของตนเองทีÉปลายลม
ของใบกังหัน การจะได้มาซึÉงผลเฉลยของวิธีการเชิงตัวเลข (CFD)  ทีÉเชืÉอถือได้ของการไหลผ่านใบ
กังหันลมแกนตั Ê งนั Ê น กรรมวิธีในการคํานวณควรจะต้องถูกทดสอบเทียบแล้วว่าเป็นกรรมวิธีทีÉ
เหมาะสม การแบบจําลองความปัÉนป่วนทีÉเหมาะสมเป็นอีกหนึÉ งปัจจัยอันจะทําให้ผลเฉลยทีÉได้มี
ความแม่นตรง สําหรับในบทนีÊ  จุดประสงค์จึงมุ่งเน้นไปทีÉศึกษาเชิงเปรียบเทียบเพืÉอหาแบบจําลอง
ความปัÉนป่วนทีÉให้ผลเฉลยในการทํานายการไหลผ่านกังหันลมแกนตั Ê งทีÉแม่นย ํ าทีÉสุด โดยการจําลอง
ผลด้วย CFD ทั Ê งในสองมิติและสามมิติ แบบจําลองความปัÉนป่วนทีÉใช้ในการจําลองสองมิติได้แก่
แบบจําลอง Spallart-Allmaras (S-A) แบบจําลอง Shear Stress Transport k- (SST หรือ SST  2 
eq.) และแบบจําลอง Transition Shear Stress Transport k- Model (Transition SST หรือ SST 4 
eq.) ส่วนการคํานวณในสามมิติ จะไม่ใช้แบบจําลอง S-A  เนืÉองจากไม่เหมาะกับการจําลองในสาม
มิติ แต่จะใช้แบบจําลอง RNG เพิÉมขึ ÊนมาเพืÉอเปรียบเทียบกับผลเฉลยในวรรณกรรม แบบจําลองทีÉใช้
ในการจําลอง 3 มิติจึงมี 3 แบบจําลองดังนีÊ 1.) Renormalized Group k- model (RNG)  2.) Shear 
stress transport k- model (SST) แ ล ะ  3.) Transition Shear Stress Transport k- Model 
(Transition SST.)   
ผลการจําลองในสองมิติชีÊให้เห็นว่าแบบจําลองความปัÉนป่วนมีผลกระทบต่อค่าสัมประสิทธิ Í
แรงบิดทีÉค ํานวณได้อย่างมีนัยสําคัญ โดยทุก BSR ทีÉทําการเปรียบเทียบกับผลการทดลอง แบบจําลอง 
Transition SST k- ให้ค่าผลเฉลยทีÉใกล้เคียงกับการทดลองมากทีÉสุดในกรณีค่าความเร็วยอดทอน 
2.5 ในส่วนทีÉ BSR ขึ Êน คือ 5.1 และ 7.6  ซึÉงไม่เกิดการวูบพลวัตร ทุกแบบจําลองให้ผลการทํานายทีÉ
ใกล้เคียงกันและสอดคล้องกับผลการทดลองเป็นอย่างดี 
อย่างไรก็ตาม เมืÉอทําการจําลองการไหลในสามมิติ พบว่ากรณีทีÉความเร็วยอดทอน (Blade 
speed ratio; BSR) มีค่าตํ ÉาซึÉ งเกิดพฤติกรรมป้อวิ Éง แบบจําลอง SST ให้ผลเฉลยทีÉมีความแม่นย ํากว่า 
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Transition SST ซึÉ งอาจเกิดเนืÉองจากในย่าน BSR ดังกล่าวเป็นย่านทีÉมีความเร็วลมสูงเมืÉอเทียบกับ
ความเร็วเชิงเส้นของกังหัน ดังนั Ê นจึงเกิดการไหลแยกทีÉค่อนข้างรุนแรง แบบจําลอง SST เป็น
แบบจําลองทีÉใช้การผสมแบบจําลอง k- และ k- เข้าด้วยกัน โดยในชั Êนชิดผิวจะใช้แบบจําลอง  k- 
 ซึÉ งถูกออกแบบมาสําหรับการคํานวณ Turbulent Boundary layer โดยไม่ได้จ ําลองการเกิด 
Transition เข้าไป ส่วน แบบจําลอง Transition SST มีการจําลองสมการ Transition เพิÉมเข้าไปอีกสอง
สมการซึÉงอาจไม่เหมาะสมในการคํานวณการไหลในย่าน BSR ดังกล่าว แต่ค ํานวณได้ดีกว่าในช่วง 
BSR สูง ๆ ซึÉงเป็นช่วงทีÉความเร็วลมตํ Éา และมีโอกาสการเกิด Transition ได้มากกว่านั Éนเอง สรุปได้ว่า 
ไม่มีแบบจําลองความปัÉนป่วนใดทีÉสามารถให้ความแม่นย ําของผลเฉลยไดค้รอบคลุมทุกย่านการ
ทํางานของกังหัน หากแต่ผู ้ใช้จะต้องเลือกใช้แบบจําลองทีÉเหมาะสมในย่านการทํางานนั Ê นเพืÉอให้
ได้มาซึÉงผลเฉลยทีÉมีความแม่นย ํ า  
คําสําคัญ; แบบจําลองความปัÉนป่วน การจําลองการไหลผ่านกังหันลมแกนตั Êง ประสิทธิภาพกังหันแกน
ตั Êง  การไหลผ่านกังหันลมแกนตั Êง 
 
5.2 บทนํา 
การไหลผ่านกังหันลมแกนตั Êงนั Êนได้รับผลกระทบหลักจากความหนืดบริเวณพืÊนผิวของใบ
กังหันและการเปลีÉยนแปลงมุมปะทะทีÉเกิดขึ Êนตลอดเวลา ทําให้ในบางย่านการไหลนั Êนมีการไหลแยก 
(Separation) และการเกิดความดันย ้อนกลับ(Adverse pressure gradient) ทีÉค่อนข้างสูงเกิดขึ Ê น การ
จําลองการไหลโดยการกําหนดกายภาพของการไหลให้เป็นการไหลแบบไม่มีความหนืด (inviscid 
flow) หรือการไหลแบบราบเรียบ (Laminar flow) นั Êนทําให้ได้ผลเฉลยทีÉผิดไปถึง           200 – 300 % 
เนืÉองจากกายภาพในการไหลทีÉแท้จริงนั Êนเป็นการไหลทีÉไม่คงตัวและอาจอยู่ในย่านทรานสิชนัหรือ
ย่านการไหลแบบปัÉนป่วน  การจําลองแบบราบเรียบหรือไม่มีความหนืดจึงไม่สามารถจับพฤติกรรม
การไหลแยกบริเวณชั Ê นชิดผิวได้ ดังนั Ê นเพืÉอความแม่นตรงของผลเฉลย การจําลองการไหลจึง
จําเป็นต้องมีการกําหนดแบบจําลองความปัÉนป่วนให้แก่การไหล แบบจําลองความปัÉนป่วนทีÉมีใช้ใน
ปัจจุบันนั Ê นมีหลากหลาย แต่ไม่มีแบบจําลองใดทีÉสามารถครอบคลุมการจําลองการไหลได้ทุก
แบบอย่างแม่นย ํา การเลือกใช้แบบจําลองจึงขึ Êนอยู่กับกายภาพของการไหล ระดับความแม่นย ําทีÉ
ต้องการ ทรัพยากรหน่วยความจําทีÉมีอยู่ เวลาทีÉจ ํากัดในการจําลองการไหล และเพืÉอทีÉจะเลือก
แบบจําลองความปัÉนป่วนให้เหมาะสมทีÉสุดผู ้ใช้จ ําเป็นทีÉจะต้องเข้าใจความสามารถและข้อจํากัดของ
แบบจําลองความปัÉนป่วนนั Êน ๆ ด้วย  
แบบจําลองความปัÉนป่วน Spallart Allmaras เป็นแบบจําลองความปัÉนป่วนแบบหนึÉงสมการ
ทีÉไม่ซับซ้อนมากนัก อาศัยการแก้สมการการถ่ายเทความหนืดเอดดี (Eddy viscosity)  ถูกออกแบบมา
โดยตรงสําหรับการจําลองการไหลทางอากาศพลศาสตร์โดยเฉพาะทีÉเกีÉยวข้องกับ Wall bounded 
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flow และการไหลทีÉมีความดันย ้อนกลับ (Adverse pressure gradient) ได้รับความนิยมในการจําลอง
การไหลผ่านเครืÉองจักรกังหัน แบบจําลองนีÊ เป็นแบบจําลองสําหรับการไหลในย่านค่าเลขเรย์โนลด์
ต ํ Éา ซึÉงจะตอ้งคํานวณผลกระทบของความหนืดทีÉบริเวณชั Êนชิดผิว การกําหนดกริดบริเวณชั Êนชิดผิว
ต้องมีความละเอียดเพียงพอ อย่างไรก็ดีหากผู ้ใช้ก ําหนดกริดไม่ละเอียดเพียงพอในบริเวณดังกล่าว 
แบบจําลองจะทําการปรับใช้ฟังชันชั Ê นชิดผิว (Wall function) แทน  วิธีการดังกล่าวนีÊ เหมาะจะ
นําไปใช้ในการคํานวณเบืÊองต้นเพืÉอดูแนวโน้มของการไหลในกรณีทีÉไม่ต้องการความแม่นตรงของ
ผลเฉลยในระดับสูง เนืÉองจากเป็นแบบจําลองแบบ  1 สมการ ทําให้การคํานวณใช้เวลาน้อยกว่า
แบบจําลองแบบ 2 สมการ ยิ Éงไปกว่านั Êน เกรเดียนของตัวแปรทีÉมีการถ่ายเทบริเวณชั Êนชิดผิวมีค่า
ค่อนข้างตํ ÉาเมืÉอเทียบกับแบบจําลอง k- และแบบจําลอง k-  ทําใหมี้ความไว (Sensivity) ต่อความ
ผิดพลาดเชิงตัวเลข (Numerical error) ในการคํานวณตํ Éากว่าแบบจําลองทั Êงสอง แบบจําลอง Spalart -
 Allmaras นีÊพบว่าให้ผลเฉลยทีÉแม่นตรงดีในกรณีการจําลองการไหลเชิงอากาศพลศาสตร์ในสองมิติ 
แต่สําหรับในสามมิติพบว่าย ังให้ผลเฉลยไม่แม่นตรงนัก 
สําหรับแบบจําลองความปัÉนป่วน  k- (Jones และ Launder ,1972) ซึÉงป็นแบบจําลองทีÉใช้
อย่างแพร่หลายในอุตสาหกรรมนั Êนเป็นแบบจําลองกึÉงสูตรบนพืÊนฐานของสมการการถ่ายเทพลังงาน
จลน์ปัÉ นป่วน (Turbulence kinetic energy; k) และอัตราการกระจายความปัÉ นป่วน (Turbulence 
dissipation rate; ) สมมุตฐานในการพัฒนาแบบจําลองนืÊอการไหลเป็นการไหลแบบปัÉนป่วนเต็มขั Êน 
(Fully turbulent) และไม่พิจารณาผลกระทบความหนืดระดับโมเลกุล (Molecular viscosity) ทําให้
แบบจําลองนีÊ ใช้ได้กับการไหลแบบปัÉนป่วนเต็มขั Êนเท่านั Êนในการใช้งานจริงพบว่าไม่สามารถทํานาย
พ ฤติก รรม ขอ งชั Ê น ชิดผิว ปัÉ น ป่ วน  (Turbulent boundary layer) และก ารไห ลแยกได้อย่าง มี
ประสิทธิภาพ (Wilcox ,1993) ซึÉงกรณีการไหลแบบนีÊมักเกิดขึ Êนกับการไหลผ่านกังหันลมแกนตั Êง  
แบบจําลองความปัÉนป่วน Renormalization Group (RNG)  k-  (Orszag, Yakhot, Flanner, 
Boysan, Choudhury Maruzewski และ Patel (1993) เป็นแบบจําลองทีÉพัฒนาต่อยอดจากแบบจําลอง
ความปัÉนป่วน  k- โดยมีการใช้เทคนิคทางสถิติซึÉงเรียกว่า Renormalization group theory ซึÉงมีความ
คล้ายคลึงกับแบบจําลอง k- พืÊนฐานแต่ได้เพิÉมเติมผลกระทบของการไหลวน (Swirl flow) ทําให้
ทํานายการไหลทีÉ มีการไหลวนได้แม่นย ําขึ Ê น นอกจากนีÊ ในขณะทีÉแบบจําลอง  k- นั Ê นเป็น
แบบจําลองสําหรับการไหลทีÉค่าเลขเรย์โนลด์สูง แบบจําลอง RNG นั Êนมีการพิจารณาผลกระทของ
ความหนืดทีÉค่าเลขเรย์โนลด์ต ํ Éาด้วย อย่างไรก็ดีการใช้งานจะต้องมีการกําหนดกริดบริเวณพืÊนผิวอย่าง
เหมาะสม การทํานายจึงจะให้ผลเฉลยทีÉมีความแม่นย ํ าได้  
แบ บ จําลองค วาม ปัÉ น ป่ วน  The Johnson-King model (Johnson และ King ,1984) เป็ น
แบบจําลองแรกทีÉให้ผลเฉลยทีÉค่อนข้างแม่นตรงสําหรับการทํานายการไหลทีÉมีการไหลแยก อย่างไร
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ก็ดีแบบจําลองดังกล่าวสามารถประยุกต์ใช้กับการจําลองแบบสามมิติได้ค่อนข้างยากเนืÉองจากความ
ยากทางคณิตศาสตร์ของแบบจําลองเอง   
แบบจําลอง k-  (Wilcox,1998) เป็นแบบจําลองแบบสองสมการซึÉ งถูกปรับแปลงมา
สําหรับทํานายการไหลในย่านค่าเลขเรย์โนลด์ต ํ ÉาบนพืÊนฐานของสมการการถ่ายเทคพลังงานจลน์
ปัÉนป่วน (Turbulence kinetic energy; k) และอัตราการกระจายจําเพาะ (Specific dissipation rate; ) 
แบบจําลองดังกล่าวเป็นแบบจําลองทีÉ มีความแม่นย ํากว่าแบบจําลอง k- สําหรับการทํานายใน
บริเวณชั Êนชิดผิว และประสบความสําเร็จในการทํานายการไหลในย่านทีÉมีความดันย ้อนกลับในช่วง
ปานกลางแต่ล้มเหลวในการทํานายการไหลแยกทีÉ มีความดันเป็นตัวเหนีÉ ยวนํา (Pressure induce 
separation) (Menter, 1993) นอกจากนีÊ  สมการ  นั Êนมีความไวต่อค่าของ  เองในการไหลบริเวณ 
free stream นอกชั Ê นชิดผิว(Menter, Kuntz และ Langtry , 2003)  ซึÉ งเป็นทีÉ มาให้เกิดการพัฒนา
แบบจําลอง SST (Shear stress transport model) ขึ Ê นโดยมีจุดประสงค์เพืÉอพัฒนาแบบจําลองทีÉ มี
ประสิทธิภาพในการทํานายการไหลทีÉมีการไหลแยกและความดันย ้อนกลับทีÉค่อนข้างสูง (Menter 
1993,1994) 
แบบจําลองความปัÉนป่วน Shear stress transport (SST) k- เป็นแบบจําลองทีÉอาศัยการ
ประสานสองแบบจําลองคือแบบจําลอง k- และแบบจําลอง k- เข้าด้วยกัน โดยใช้ Blending 
function ซึÉง Blending function จะมีค่าเป็น 1 ในบริเวณชั Êนชิดผิว ทําให้แบบจําลอง k- ถูกเลือกใช้ 
และมีค่าเป็น 0 ในบริเวณทีÉ ห่างออกไปจากผิว ซึÉ งทําให้แบบจําลอง k- ถูกเลือกใช้แทน การ
ประสานดังกล่าวทําให้แบบจําลอง SST ได้รับความนิยมในการทํานายการไหลเชิงอากาศพลศาสตร์
มากกว่าแบบจําลอง k- พืÊนฐานเนืÉองจากสามารถทํานายได้อย่างแม่นย ํ ามากขึ Êนทั Êงในบริเวณชั Êนชิด
ผิวและบริเวณทีÉมีความปัÉนป่วนเต็มขั Êนด้านนอก 
แบบจําลอง Transition SST เป็นแบบจําลองทีÉอาศัยประสานสมการควบคุมของแบบจําลอง 
SST ร่วมกับอีกสองสมการ สมการแรกคือสมการสําหรับ intermittency และอีกสมการคือสมการ 
Transition onset criteria ซึÉงจะอยู่ในรูปของ Momentum-thickness Reynolds number. ทั Êงสองสมการ
ทีÉเพิÉมเข้าไปนีÊ ถูกพัฒนาโดย Menter, LangtryLikki, Suzen, Huang และ Volker ในปี 2004. เพืÉอให้
ครอบคลุมการเกิด bypass transition และการไหลในแบบ low free-stream turbulence แบบจําลอง 
Transition SST จึงสามารถทํานายการไหลในช่วง Transition ได้ดีกว่าแบบจําลอง SST 
แม้ว่าจะมีแบบจําลองการไหลทีÉมีประสิทธิภาพในการทํานายการไหลทีÉซับซ้อนพัฒนา
ออกมาอย่างต่อเนืÉอง แต่การไหลผ่านกังหันลมแกนตั ÊงในหนึÉงรอบการหมุนนั ÊนมีการเปลีÉยนแปลงมุม
ปะทะตลอดเวลา อีกทั Ê งการหมุนของกังหันแกนตั Ê งในย่านความเร็วยอดทอนต่าง ๆ นั Êนมีอัตราการ
เปลีÉยนแปลงมุมปทะทะตลอดจนความเร็วของกังหันทีÉแตกต่าง ทําให้การไหลอยู่ในย่านทีÉแตกต่าง
กัน การไหลในย่านความเร็วยอดทอน (Blade speed ratio; BSR) ตํ É า ๆ มักมีการเปลีÉยนแปลงมุม
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ปะทะสูง ตลอดจนมีการไหลแยกอย่างรุนแรง ในขณะทีÉ ในย่านความเร็วยอดทอนสูง ๆ การ
เปลีÉยนแปลงมุมปะทะมีค่าตํ Éากว่า ทําให้เกิดการไหลแยกไม่รุนแรงเท่ากับในบริเวณความเร็วยอด
ทอนตํ Éา แบบจําลองความปัÉนป่วนทีÉแม่นย ําในการทํานายในย่านความเร็วยอดทอนหนึÉ งๆ อาจไม่
แม่นย ําในย่านความเร็วยอดทอนอืÉนก็เป็นได ้ทั Ê งนีÊ จากการสังเกตในวรรณกรรมวิจัยทีÉผ่านมา มี
งานวิจัยทีÉทําการจําลองการไหลผ่านกังหันลมแกนตั Êงไม่มากนัก นอกจากนีÊจ ําลองการไหลผ่านกังหัน
ลมแกนตั Ê งนั Êนย ังไม่มีความชัดเจนว่าแบบจําลองการไหลใดให้ผลเฉลยทีÉแม่นย ําทีÉสุด  ประกอบกับ
การไหลผ่านกังหันลมแกนตั Êงมักจะใช้เวลาในการจําลองมาก ซึÉงเป็นผลมาจากกายภาพการไหลเป็น
การไหลแบบไม่คงตัวและการใช้เทคนิค กริดหมุนตลอดจนจํานวนกริดทีÉต้องหนาแน่นบริเวณรอบ
ผิวแพนอากาศ การทดสอบเพืÉอเปรียบเทียบความแม่นย ําของแบบจําลองความปัÉนป่วนกับการไหล
ผ่านกังหันแกนตั Ê งจึงมักกระทําในสองมิติโดยเลือกจําลองการไหลทีÉค่าความเร็วยอดทอนค่าหนึÉ งมา
เป็นจุดทดสอบ เช่น งานวิจัยของ Nobile, Vahdati, Barlow  และ Mewburn-Crook (2014)  ได้จ ําลอง
การไหลผ่านกังหันลมแกนตั Ê งแบบ Augmented เปรียบเทียบกับกังหันลมแกนตั Ê งแบบใบตรงดั Ê งเดิม 
โดยจําลองทีÉความเร็วยอดตํ É าเพียงหนึÉ งค่า ในการศึกษาดังกล่าวมีการเปรียบเทียบผลเฉลยของ
แบบจําลองความปัÉนป่วนสามแบบจําลองด้วยกันคือแบบจําลอง k- มาตรฐาน แบบจําลอง k- 
มาตรฐาน และแบบจําลอง SST ผลการจําลองพบว่า แบบจําลอง SST ให้ผลการจําลองทีÉ
สมเหตุสมผลกว่า กล่าวคือให้แนวโน้มทีÉสมเหตุสมผลแต่ค่าทีÉได้มีความแตกต่างจากการทดลองสูง
มาก  ทั Ê งนีÊ ในการจําลองการไหลของ Nobile และคณะนั Êนไม่ได้กล่าวถึงการกําหนดความสุงของกริ
ดแรกบนผิวแพนอากาศ ซึÉงอาจเป็นสาเหตุสําคัญของผลเฉลยทีÉผิดพลาดไปไกลก็เป็นได้  ปี 2015 
Chowdary, Akimoto และ Hara ได้ศึกษาการไหลผ่านกังหันลมแกนตั Ê งโดยเปรียบเทียบแบบจําลอง
ความปัÉ นป่วน 3 แบบจําลองคือแบบจําลอง S-A แบบจําลอง RNG k- และแบบจําลอง SST ทีÉ
ความเร็วยอดทอนค่าหนึÉง พบว่าแบบจําลอง SST ทํานายค่าสัมประสิทธิ Í ก ําลังได้ใกล้เคียงกับค่าทีÉได้
จากการทดลองมากทีÉสุด นอกจากนีÊ  Almohammadi, Ingham และ Pourkashanian (2015) ได้ศึกษา
เปรียบเทียบแบบจําลอง SST และแบบจําลอง Transition SST เพืÉอดูพฤติกรรมการวูบพลวัตรบนใบ
กังหัน และสรุปไว้ว่าพฤติกรรมการวูบนั Êนสามารถทํานายได้อย่างแม่นย ํ าด้วยแบบจําลอง Transition 
SST  
งานวิจัยในบทนีÊจึงมีจุดประสงค์หลักในการจําลองการไหลผ่านกังหันแกนตั Êงแบบใบตรงใน
สามมิติเพืÉอศึกษาผลกระทบของแบบจําลองความปัÉนป่วนให้ครอบคลุมย่านการทํางานของกังหัน ทั Êง
ทีÉความเร็วยอดทอนตํ Éาและสูง เพืÉอหาแบบจําลองความปัÉนป่วนทีÉให้ผลเฉลยแม่นตรงในย่านต่าง ๆ   
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5.3 วิธีดําเนินการวจิัย 
การศึกษาผลกระทบแบบจําลองความปัÉนป่วนในบทนีÊได้แบ่งเป็นสองส่วนด้วยกัน ส่วนแรก
เป็นการจําลองในสองมิติ ซึÉงเป็นผลต่อเนืÉองมาจากบททีÉ 4 ซึÉงได้ศึกษาผลกระทบของความละเอียดก
ริดเพืÉอหาความละเอียดของกริดทีÉ เหมาะสม ในบททีÉ  4 นั Ê นใช้แบบจําลองความปัÉ นป่วนเพียง
แบบจําลองเดียวคือแบบจําลอง Spallart - Allmaras (S-A) เหตุผลคือเพืÉอความประหย ัดเวลาในการ
จําลองเพราะแบบจําลองนีÊเป็นแบบจําลองแบบ 1 สมการทีÉได้รับการพิสูจน์แล้วว่าเหมาะสมกับ
ปัญหาทางอากาศพลศาสตร์ในสองมิติ อย่างไรก็ดีจะเห็นว่าการใช้กริดละเอียดกับแบบจําลอง S-A 
ดังกล่าวย ังให้ผลเฉลยทีÉมีความแตกต่างกับค่าทีÉได้กับการทดลองมากพอควร ค่าสัมประสิทธิ Í ก ําลังลู่
เข้าทีÉประเมินไดที้Éความเร็วยอดทอน 2.5 มีค่าแตกต่างจากค่าทีÉได้จากการทดลองถึง 22.47 %   ดังนั Êน
เพืÉอเป็นการตรวจสอบสมมุติฐานในเบืÊองต้นว่าแบบจําลองความปัÉนป่วนทีÉเหมาะสม จะสามารถ
ให้ผลเฉลยทีÉ มีความแม่นย ําได้ จึงทําการจําลองโดยใช้โดเมนและชุดกริดเดิมมาจําลองด้วย
แบบจําลองความปัÉนป่วนทีÉแตกต่าง ทั Ê งนีÊ ได้เลือกใช้กริดชุดทีÉมีความละเอียดปานกลางเนืÉองจาก
พบว่าผลเฉลยมีความแตกต่างกันไม่มากนักกับกริดความละเอียดสูงแต่ใช้เวลาในการจําลองสั Êนกว่า 
แบบจําลองทีÉนํามาเปรียบเทียบได้แก่ แบบจําลอง SST และแบบจําลอง Transition SST  โดยจะ
จําลองการทีÉความเร็วยอดทอน 3 ค่าคือ 2.5 5.1 และ 7.6 ตามข้อมูลทีÉมีให้เปรียบเทียบในการทดลอง  
ส่วนการคํานวณในสามมิติใช้แบบจําลองความปัÉนป่วนทีÉแตกต่างกัน 3 แบบจําลอง ดังนีÊ 1.) 
RNG k- model 2.) Shear stress transport k- model (SST) 3.) Transition Shear Stress Transport 
k- Model (Transition SST) จ ําลองการไห ลผ่านกังหัน แกน ตั Ê งแบ บใบ ตรงใน สามมิติ จะ
เปรียบเทียบผลลัพธ์กับผลการทดสอบในอุโมงค์ลมของ R. Howell et al. (ŚŘřŘ) โดยรายละเอียดทาง
กายภาพของกังหันและอุโมงค์ลมเป็นดังต่อไปนีÊ 
 
Rotor 
 Height    400    mm 
 Radius   300  mm 
Chord length  100  mm 
 Blade no.   3  blades 
 Blade section   NACA0022 
 Wind tunnel 
 Test section   1.2x1.2   m
2
 
 Length   3.0   m  
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ลักษณะทางกายภาพของกังหันทีÉจ ําลองเป็นดังรูปทีÉ 4.1 
 
 
 
รูปทีÉ 5.1 กังหันลมแกนตั ÊงแบบใบตรงทีÉ Howell และคณะ (2010)  ทดสอบในอุโมงค์ลม 
   
การจําลองนีÊ ใช้โปรแกรมช่วยวิเคราะห์การไหลแบบสามมิติ Fluent 12.1 ซึÉ งใช้กรรมวิธี
ปริมาตรจํากัด (Finite volume method) ประกอบกับเทคนิคกริดเลืÉอน (Sliding mesh Technique) การ
สร้างโดเมนและกริดใช้โปรแกรม Gambit 2.4  โดเมนของกังหันจะถูกสร้างเพียงครึÉ งเดียวคือครึÉ ง
ส่วนด้านบนโดยอาศัยสมมติฐานว่าการไหลมีความสมมาตรตามแนวความสูงและไม่พิจารณา
ผลกระทบจากแกนกังหัน ความสูงของกริดแรกจากผิวกังหันคํานวณจากการประมาณค่า y+ ให้มี
ค่าประมาณ 1  เพืÉอใช้กับแบบจําลองในกลุ่ม k-  และ y+ = 6 สําหรับใช้กับ wall function สําหรับ
แบบจําลอง RNG k-  อย่างไรก็ตาม wall function นั Ê นเป็นแบบจําลองกึÉ งสูตร (semi-empirical 
formulas) ซึÉงใช้สูตรทีÉได้จากการทดลองมาคํานวณความเชืÉอมโยงของผลกระทบของความหนืดใน
พืÊนทีÉระหว่างผนังกับบริเวณการไหลทีÉมีความปัÉนป่วนเต็มรูปแบบ (fully-turbulent region) ในกรณีนีÊ
ผลกระทบของความหนืดบริเวณด้านใน (viscous sublayer and buffer layer) จะไม่ถูกคํานวณจาก
สมการควบคุมแต่จะถูกคํานวณจากสูตรแทน ดังนั Êน จึงไม่มีความจําเป็นต้องกําหนดกริดละเอียดใน
บริเวณชั Êนชิดผิว กริดแรกจากพืÊนผิวใบกังหันควรถูกกําหนดในบริเวณทีÉมี y+ อยู่ระหว่าง 30 - 300  
อย่างไรก็ตาม Howell ได้ก ําหนด y+ เป็น 6  การจําลองในส่วนนีÊ จึงก ําหนดค่าเป็น 6 ด้วย เพืÉอ
ตรวจสอบผลลัพธ์ตาม Howell เท่านั Ê น จ ํานวนกริดรอบแพนอากาศสําหรับการจําลองทุกกรณีมี
จ ํานวนทั ÊงสิÊน 190 เซลล์ อาศัยการกําหนดกริดในสองมิติก่อน โดยเริÉ มจากการกําหนดทีÉรอบแพน
อากาศ และให้กริดมีลักษณะหนาแน่นรอบแพนอากาศมาก จากนั Êนค่อย ๆ กระจายออกไปให้เติบโต
ขึ Êนสอดคล้องกับพืÊนทีÉบริเวณอืÉนเมืÉอได้กริดในสองมิติแล้วจึงทําการดึงให้เป็นกริด สามมิติเป็นชั Êนๆ 
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ไปตามความสูงของใบกังหัน จ ํานวนกริดรวมตลอดทั Êงโดเมนมีค่าประมาณ 7.9 x 10
6
 เซลล ์(Cell) 
ลักษณะของกริดและเงืÉอนไขค่าขอบทีÉใช้ภายในโดเมนเป็นดังรูปทีÉ 5.2  และรูปทีÉ 5.3 ตามลําดับ 
 
  
ก. กริดหยุดนิÉง  
                                          
        
ข. กริดหมุน 
 
รูปทีÉ 5.2 โดเมนและกริดทีÉใช้ในการคํานวณประสิทธิภาพกังหันของ Howell (2010) 
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รูปทีÉ 5.3 เงืÉอนไขค่าขอบเขตสําหรับกังหันของ Howell (2010) 
 
 ความเร็วลมทีÉทางเข้าของโดเมนกําหนดให้มีค่าคงทีÉ 5.07 m/s และกําหนดค่าความเข้มข้น
ของความปัÉนป่วน (turbulence intensity) เป็น 0.01 % ค่าเสกลความยาว (length scale) เป็น 0.1 เท่า
ของความยาวคอร์ด (chord length) หลังจากนั Êนทําการแปรค่าความเร็วรอบของกังหันเพืÉอให้ไดผ้ล
เฉลยทีÉค่าความเร็วยอดทอนต่าง ๆ กันไปตามกรณีศึกษา 
การดําเนินการจําลองการไหลทําโดยการจําลองทีÉสภาวะกังหันหยุดนิÉงโดยกําหนดกายภาพ
การไหลเป็นการไหลแบบคงตัว (steady flow) เพืÉอใช้ค่าผลเฉลย ณ สภาวะดังกล่าวเป็นค่าเริÉ มต้น 
จากนั ÊนเริÉมจ ําลองทีÉสภาวะกังหันหมุนโดยกําหนด time step ให้ได้ 600 step ต่อการหมุนของกังหัน 1 
รอบ ในแง่ของการปฎิบัติจริง time step อย่างน้อยประมาณ 300 step ต่อหนึÉงรอบการหมุนของกังหัน 
ทําให้การจําลองมีความเสถียร หากกําหนดค่า time step ใหญ่เกินกว่านีÊ  อาจเกิดการ Diverge ระหว่าง
การจําลอง การเพิÉมความละเอียดของ time step มีผลต่อความแม่นตรงของผลเฉลยไม่มากนักแต่มีผล
ต่อความเสถียรในการจําลอง (Chowdhury และคณะ, 2015 และ Nobile และคณะ, 2014) การใช้
ความละเอียดของ time step ทีÉมากเกินไปทําใหใ้ช้เวลาในการจําลองนานขึÊน  
ในระหว่างการจําลองการไหลจะทําการแสดงผลค่าสัมประสิทธิ Í แรงบิดบนใบกังหันเพืÉอ
ตรวจสอบความสมเหตุสมผล รวมถึงค่า Residual ของสมการการถ่ายเทของตัวแปรต่าง ๆ ซึÉ งค่า 
Residual ของสมการการถ่ายเทเหล่านั Êน ถูกกําหนดไว้ทีÉ 10
-8
  เมืÉอสังเกตได้ว่าค่าสัมประสิทธ์แรงบิด
ของใบกังหันทีÉแสดงผลในขณะคํานวณเริÉมมีลักษณะซํ Ê าแบบรอบคงทีÉจึงจะหยุดการคํานวณ โดย
ปกติผลเฉลยจะเริÉมซํ Ê ารอบเมืÉอคํานวณไดป้ระมาณ 3-4 รอบการหมุนของกังหัน  
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5.4 ผลลัพธ์และการอภิปรายผล 
  ผลการจําลองในสองมิติ จากการคํานวณด้วย CFD สามารถหาค่าสัมประสิทธิ Í แรงบิดและ
แรงตั Ê งฉาก (Tangential and normal force coefficients) ซึÉ งมีนิยามตามสมการ (5) และสมการ (6) 
ตามลําดับ 
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เมืÉอเปรียบเทียบค่าสัมประสิทธิ Í ทั Ê งสองทีÉได้จากการคํานวณด้วย CFD กับค่าทีÉได้จากการทดลองทีÉ
ความเร็วยอดทอน Ś.ŝ พบว่าทุกแบบจําลองสามารถทํานายค่าสัมประสิทธิ Í แรงตั Êงฉากได้ใกล้เคียงกัน 
ดังรูปทีÉ 5.4  สัมประสิทธิ Í แรงตั ÊงฉากนีÊ มีลักษณะเป็นแรงซํ Ê ารอบทีÉอาจก่อให้เกิดความล้า (fatigue) ซึÉง
จะต้องคํานึงถึงในการออกแบบฐานรากและแกนของกังหนัเพืÉอความแข็งแรงและปลอดภัย  
 
 
 
รูปทีÉ 5.4 สัมประสิทธิ Í แรงตั ÊงฉากทีÉความเร็วยอดทอน Ś.ŝ 
 
สําหรับสัมประสิทธิ Í แรงบิดจะมีผลกระทบต่อประสิทธิภาพโดยรวมของกังหัน ผลการ
ทํานายค่าจาก CFD เทียบกับการทดลองเป็นดังรูปทีÉ 5.5 จะเห็นว่าโดยรวมแล้วแบบจําลอง Transition 
SST สามารถทํานายค่าสัมประสิทธิ Í แรงบิดสูงสุดได้ใกล้เคียงกับค่าทีÉได้จากการทดลองมากกว่า S-A 
และ SST แต่ค่าสูงสุดของสัมประสิทธิ Í แรงบิดทีÉทํานายได้เกิดขึ Ê นล่วงหน้าค่าทีÉได้จากการทดลอง
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ประมาณ 20  แบบจําลอง SST ทํานายค่าสูงสุดทีÉของสัมประสิทธ์แรงบิดได้สูงกว่าแบบจําลอง 
Transition SST และมีระยะเยืÊองของจุดสูงสุดล่วงหน้าค่าทีÉได้จากการทดลอง 10 โดยประมาณ 
ในขณะทีÉแบบจําลอง S-A ทํานายค่าสัมประสิทธิ Í แรงบิดได้สูงทีÉสุด และมีค่าต่างจากค่าทีÉได้จากการ
ทดลองมากทีÉสุด แต่ตําแหน่งของจุดสูงสุดของค่าสัมประสิทธ์แรงบิดใกล้เคียงกับค่าทีÉไดจ้ากการ
ทดลองมากทีÉสุด ทั Ê งนีÊ ในช่วงมุมหัน (azimuth angle) ประมาณ řŝ - řŘŘ ค่าสัมประสิทธิ Í แรงบิด
จาก CFD มีค่าสูงกว่าค่าทีÉได้จากการทดลองเสมอ โดยสังเกตได้ว่าในช่วงนีÊ เป็นช่วงทีÉมุมปะทะเพิÉม
มากขึ Êนตามมุมหันของกังหัน ซึÉงเป็นช่วงทีÉการวูบถูกยืดออกไป 
 
 
 
รูปทีÉ 5.5 สัมประสิทธิ Í แรงบิดทีÉความเร็วยอดทอน Ś.ŝ 
 
ถ้าสมมติว่าข้อมูลจากการทดลองทีÉนํามาเปรียบเทียบนีÊ สามารถเชืÉอถือได้ řŘŘ% แล้ว การทีÉ
แบบจําลองความปัÉนป่วน S-A และ SST ไม่สามารถทํานายพฤติกรรมอันซับซ้อนนีÊ ได้อย่างแม่นย ํา 
อาจเกิดจากการไหลในแบบจําลองความปัÉนป่วนทั Ê งสองไม่มีสมการสําหรับจําลองพฤติกรรม 
Transition เข้าไปด้วย ส่วนแบบจําลอง Transition SST มีความถูกต้องมากกว่าแบบจําลองอืÉน
เล็กน้อย แต่ก็ย ังไม่ถูกต้องมากนัก (ถึงแม้ว่าจะมีการเพิÉม Intermittency transport equation และ
Transport equation of transition momentum thickness Reynolds Number เข้าไปเพืÉอจับพฤติกรรม 
Transition ด้วยแล้วก็ตาม)  อาจอธิบายได้ว่าเป็นเพราะสมการทั Ê งสองทีÉเพิÉมเข้าไปนีÊ เป็นเพียงสมการ
ในระดับหยาบ (macro scale) โดยทีÉค่าคงทีÉอันหลากหลายในสมการก็ได้จากการปรับค่าตามข้อมูล
การทดลองกับแพนอากาศ (airfoil) ในอุโมงค์ลมเท่านั Êน สมการทั Êงสองจึงไม่สามารถครอบคลุมการ
เกิด transition ได้ในกรณีการไหลอันยุ่งยากยิ ÉงนีÊ   
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  นอกจากนีÊอาจมีความเป็นไปได้ว่า การทีÉค่าสัมประสิทธิ Í แรงบิดทีÉได้จากการทดลองมีค่าตํ Éา
กว่าค่าทีÉได้จาก CFD เกิดจากการทดลองในอ่างนํ Ê าทีÉเปิดด้านบน ขณะทีÉใบกังหันเคลืÉอนทีÉสวนทาง
กับกระแสนํ Ê าจะทําให้เกิดคลืÉนผิวนํ Ê า (surface wave)  ดังนั Ê นพลังงานทีÉได้จะสูญเสียให้กับการเกิด
คลืÉนทีÉผิวนํ Ê าด้วย อีกทั ÊงการทีÉผู ้ทดลองติดตั ÊงใบกังหันโดยมีตัวจับยึดทีÉด้านบนเท่านั Êน ปลายใบกังหัน
สามารถเกิดการสั ÉนเนืÉองจากแรงกระทําทีÉมีลักษณะเปลีÉยนไปเป็นรอบตามมุมหันทีÉเปลีÉยนไป ซึÉงอาจ
ทําให้ค่าทีÉว ัดได้เกิดความคลาดเคลืÉอนได้  
  ทีÉผ่านมาเป็นการคํานวณทีÉความเร็วยอดทอน 2.5 ซึÉงเกิดการไหลแยก (separated flow)  เมืÉอ
พิจารณาทีÉความเร็วยอดทอน สูงขึ ÊนทีÉ ŝ.ř และ ş.Ş (ซึÉงไม่เกิดการไหลแยก)  พบว่าทุกแบบจําลอง
ให้ผลการทํานายค่าสัมประสิทธิ Í แรงตั ÊงฉากทีÉใกล้เคียงกันมากและให้แนวโน้มทีÉสอดคล้องกับผลการ
ทดลอง อาจเป็นได้ว่าทีÉช่วงความเร็วยอดทอนทั ÊงสองนีÊ เป็นย่านทีÉไม่ทําให้เกิดการยืดออกไปของการ
ป้อเนืÉองจากมุมปะทะมีการเพิÉมขึ Êนน้อยและมีค่าตํ Éา รูปทีÉ 5.6 และ 5.7 แสดงสัมประสิทธิ Í แรงตั ÊงฉากทีÉ
เพิÉมมากขึ ÊนเมืÉอความเร็วยอดทอนเป็น ŝ.ř และ ş.Ş ตามลําดับ 
  
 
 
รูปทีÉ 5.6 สัมประสิทธิ Í แรงตั ÊงฉากทีÉความเร็วยอดทอน 5.1 
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รูปทีÉ 5.7 สัมประสิทธิ Í แรงตั ÊงฉากทีÉความเร็วยอดทอน 7.6 
 
  รูปทีÉ 5.8 และ 5.9 แสดงสัมประสิทธิ Í แรงบิดทีÉความเร็วยอดทอน ŝ.ř และ ş.Ş ตามลําดับ ทุก
แบบจําลองให้ค่าการทํานายทีÉใกล้เคียงกันเช่นเดียวกับสัมประสิทธิ Í แรงตั Êงฉาก  
 
 
 
รูปทีÉ 5.8 สัมประสิทธิ Í แรงบิดทีÉความเร็วยอดทอน ŝ.ř 
 
โดยเฉพาะในช่วงมุมหัน řŝ-řŘŘ ผลจาก CFD ย ังใกล้เคียงค่าจากการทดลองมากขึ Êนอีกด้วย แต่
ในช่วงมุมหัน řŠŘ-śŞŘ นั Êนผลของ CFD กับผลการทดลองย ังไม่สอดคล้องกันมากนัก ซึÉงอาจเกิด
จากช่วงมุมหันดังกล่าวเป็นด้านปลายลมทีÉใบกังหันจะต้องปะทะเข้ากับคลืÉนวนท้าย (wake) ของ
ตนเอง คลืÉนสะบัดท้ายดังกล่าวมีความเข้มข้นของการปัÉนป่วนสูง เกิดการหมุนวนและทิศทางการ
ไหลไม่แน่นอน ทําให้มีความซับซ้อนของการไหลในบริเวณนีÊมากขึ Êน 
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รูปทีÉ 5.9 สัมประสิทธิ Í แรงบิดทีÉความเร็วยอดทอน 7.6 
 
ผลการจําลองในสามมิติ  
 รูปทีÉ 5.10 และ 5.11 แสดงค่าสัมประสิทธิ Í ก ําลังของกังหันของ Howell  (2010) ทีÉสามารถ
คํานวณได้เป็นฟังก์ชันของความเร็วยอดทอน โดยสัมประสิทธิ Í ก ําลังหมายถึง ก ําลังทีÉกังหันสามารถ
สกัดได้จากกําลังงานทีÉมีอยู่ในลมบนพืÊนทีÉรับลมขนาดเท่าพืÊนทีÉกวาดของกังหันดังสมการ  
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รูปทีÉ 5.10  สัมประสิทธิ Í ก ําลังของกังหันของ Howell และคณะ (2010) 
 
 
 
รูปทีÉ 5.11 แรงบิดรวมของกังหัน Howell และคณะ (2010)  
  
เห็นได้ว่าผลเฉลยของการคํานวณสอดคล้องกันเป็นอย่างดีกับค่าทีÉได้จากการทดลอง ผลการจําลอง
ส่วนใหญ่ให้ผลแม่นย ํ ากว่าผลการจําลองของ Howell และคณะ (2010) แม้เปรียบเทียบทีÉแบบจําลอง
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เดียวกัน  โดยแบบจําลองความปัÉนป่วนทีÉให้ผลเฉลยแม่นย ํ าทีÉสุดในช่วงความเร็วยอดทอนสูงกว่า 2.4 
ขึ Êนไปคือแบบจําลอง Transition SST ทั Ê งนีÊ ในช่วงความเร็วยอดทอนสูงหมายถึงความเร็วตํ Éา หรือ
กังหันมีควาเร็วรอบสูง ซึÉงเป็นช่วงทีÉอาจเกิดการไหลในย่าน Transition แบบจําลอง Transition SST. 
ซึÉงเป็นแบบจําลองทีÉเพิÉมสมการทรานสิชันเข้าไปจึงสามารถทํานายได้แม่นย ํากว่า ส่วนทีÉความเร็ว
ยอดทอนกว่า 2.4 แบบจําลองความปัÉนป่วนทีÉให้ผลแม่นย ํ าทีÉสุดคือแบบจําลอง SST อย่างไรก็ดีจะ
เห็นว่า แบบจําลอง SST ให้ผลเฉลยทีÉสอดคล้องและใกล้เคียงกับค่าทีÉได้จากการทดลองอย่างต่อเนืÉอง
ตลอดช่วงความเร็วยอดทอนประมาณ 1.75 ถึง 2.6 ในขณะทีÉแบบจําลอง Transition SST ให้ผลเฉลย
ทีÉต ํ Éากว่าค่าทีÉได้จากการทดลองไปมากในช่วง 2.15 และ 2.55 ซึÉงช่วงดังกล่าวเป็นช่วงทีÉมีการไหลแยก
จากผิวอย่างรุนแรง ซึÉงแสดงให้เห็นว่าแบบจําลองความปัÉนป่วนทีÉใช้มีผลกระทบอย่างมีนัยสําคัญต่อ
ความแม่นย ําของผลเฉลย โดยเฉพาะสําหรับกังหันแกนตั Ê งทั Éวไป ซึÉงการไหลมีความยุ่งยากซับซ้อน
อันเนืÉองมาจากผลกระทบจากคลืÉนสะบัดท้าย (Wake) ของกังหันเองและปรากฏการณ์การวูบพลวัตร 
นอกจากนีÊ ในส่วนของแบบจําลอง RNG จะเห็นว่าผลเฉลยทีÉได้มีความแม่นย ําในช่วง BSR ตํ ÉาคือทีÉ 
BSR=2.15 และ 1.8  แต่ผลเฉลยในช่วง BSR สูงกว่า 2.15 เป็นต้นไป แบบจําลอง RNG ให้ความ
แม่นย ําตํ ÉาทีÉสุด แต่ย ังแม่นย ํากว่าการจําลองของ Howell และคณะ ซึÉ งอาจเกิดจากลักษณะของกริด 
เนืÉองจาก Howell และคณะไม่ได้ศึกษาความละเอียดของกริดทีÉจะทําให้ผลลัพธ์ลู่เข้า อย่างไรก็ดีแม้ว่า
ผลลัพธ์ในช่วงต้นทีÉได้จะดูสมเหตุสมผลและมีความแม่นย ํ า แต่เป็นไปได้ว่าอาจเกิดจากความบังเอิญ
เท่านั Êน เนืÉองจาก wall function model นั Êนไม่ได้ถูกสร้างมาให้สามารถคํานวณการไหลในบริเวณชั Êน
ชิดผิวได้อย่างแม่นย ํ า แต่อาศัยค่าทีÉได้จากการทดลองในเชิงสูตรมาประกอบการคํานวณ ซึÉงการไหล
ในกรณีดังกล่าวจะต้องใช้แบบจําลองใกล้ผนังทีÉมีความแม่นย ําสูงโดยการประยุกต์ใช้แบบจําลอง
ปรับความหนืดร่วมกับสมการควบคุม ตัวอยา่งเช่น enhanced wall model เป็นต้น 
 ลักษณะสัมประสิทธิ Í แรงบิดรวมของโรเตอร์เปรียบเทียบกัน ระหว่างแบบจําลอง SST และ 
Transition SST ทีÉ BSR 2.15 เป็นดังรูปทีÉ 5.12 แรงบิดมีลักษณะแกว่งขึ Êนลงเป็นคลืÉนตามแรงบิดทีÉ
แปรค่าไปเนืÉองจากมุมปะทะทีÉเปลีÉยนไป โดยแต่ละแบบจําลองให้ผลการทํานายค่าแรงบิดในรูปแบบ
เดียวกัน ต่างกันทีÉขนาดของแรงบิด ณ ตําแหน่งต่าง ๆ  
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รูปทีÉ 5.12 ผลการทํานายค่าสัมประสิทธิ Í แรงบิดโรเตอร์ ทีÉ BSR = 2.15 
 
รูปทีÉ 5.13 แสดงผลเฉลยในรูปของสัมประสิทธิ Í แรงบิดของกังหันทีÉ BSR 2.15 และ 2.5 ซึÉงจะเห็นว่า 
ค่าแรงบิดทีÉไดใ้นขณะทีÉกังหันทํางานในช่วง BSR 2.15 นั Êนมีค่าสูงกว่าทีÉ BSR 2.5 อย่างเห็นได้ชัด แต่
ค่าตํ ÉาสุดของแรงบิดทีÉ BSR=2.15 มีค่าตํ Éากว่าทีÉ BSR = 2.5 เช่นกัน ทั ÊงนีÊพฤติกรรมดังกล่าวเป็นเพราะ
ทีÉ BSR 2.5 นั ÊนมีการเปลีÉยนแปลงมุมปะทะตํ Éากว่าทีÉ BSR 2.15 
 
 
 
รูปทีÉ 5.13 ผลการทํานายค่าสัมประสิทธิ Í แรงบิดโรเตอร์ ทีÉ BSR = 2.15 เทียบกับ BSR= 2.5 
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 เมืÉอพิจารณาเส้นแนวการไหล (streamline) รอบ ๆ ใบกังหันจากรูปทีÉ 5.14 ถึงรูปทีÉ  5.17 ทีÉ 
BSR 2.15 จะเห็นว่าในช่วงใบกังหันอยู่ในตําแหน่งมุมหัน (Azimuth angle) ประมาณ 0 ถึง 30 การ
ไหลมีลักษณะชิดติดกับผิว ย ังไม่เกิดการไหลแยก เมืÉอใบกังหันเคลืÉอนมาเกือบถึง 30 พบว่าเริÉ มเกิด 
separation bubble ขึ ÊนทีÉ trailing edge ด้านในของแพนอากาศและก่อตัวเป็นเป็นวงกว้างขึ Êนขยายมา
ด้านหน้าทีÉ  leading edge จนกระทั Éงเต็มความยาวคอร์ดทีÉประมาณ 150  ลักษณะดังกล่าวเป็น
ลัก ษ ณ ะ ก าร วู บ ทีÉ เรี ย ก ว่ า  trailing edge stall (George, McCullough and Gault, 1951 )  ซึÉ ง เมืÉ อ 
separation bubble ขยายตัวครอบคลุมมาใกล้ leading edge แรงยกจะลดลงอย่างต่อเนืÉองแต่ไม่ลดลง
แบบกระทันหันเหมือนการเกิด leading edge stall  จากนั Ê นทีÉประมาณ 210 vortex จะถูกปล่อย
ออกไป จากนั Êนการไหลจะกลับมาชิดติดกับผิวเช่นเดิม ทั ÊงนีÊ สําหรับทีÉ BSR 2.5 เกิดลักษณะการไหล
แยกทีÉคล้ายคลึงกันแต่มีความรุนแรงตํ Éากว่า  
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รูปทีÉ 5.14 เส้นแนวการไหลบริเวณรอบผิวใบกังหัน ทีÉ BSR 2.15 และ 2.5 ทีÉมุมหันจาก 0 ถึง 60 
0 ,BSR = 2.15 0 ,BSR = 2.5 
30 ,BSR = 2.15 30 ,BSR = 2.5 
60 ,BSR = 2.5 60 ,BSR = 2.15 
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  รูปทีÉ 5.15 เส้นแนวการไหลบริเวณรอบผิวใบกังหัน ทีÉ BSR 2.15 และ 2.5 
               ทีÉมุมหันจาก 90 ถึง 150 
 
 
90 ,BSR = 2.15 90 ,BSR = 2.5 
120 ,BSR = 2.15 120 ,BSR = 2.5 
150 ,BSR = 2.15 150 ,BSR = 2.5 
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รูปทีÉ 5.16 เส้นแนวการไหลบริเวณรอบผิวใบกังหัน ทีÉ BSR 2.15 และ 2.5  
            ทีÉมุมหันจาก 180 ถึง 240 
 
180 ,BSR = 2.15 180 ,BSR = 2.5 
210 ,BSR = 2.15 210 ,BSR = 2.5 
240 ,BSR = 2.15 240 ,BSR = 2.5 
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รูปทีÉ 5.17 เส้นแนวการไหลบริเวณรอบผิวใบกังหัน ทีÉ BSR 2.15 และ 2.5  
            ทีÉมุมหันจาก 270 ถึง 330 
 
รูปทีÉ 5.18 แสดงการพล็อตความวน (vorticity plot) ทีÉเกิดขึ Êนบริเวณรอบ ๆ ใบกังหัน ซึÉงจะเห็นการ
ปล่อยความวน (Vortex shedding) ได้ชัดเจนกว่าภาพเส้นแนวการไหล 
 
270 ,BSR = 2.15 270 ,BSR = 2.5 
300 ,BSR = 2.15 300 ,BSR = 2.5 
330 ,BSR = 2.15 330 ,BSR = 2. 5 
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รูปทีÉ 5.18 Vorticity plot รอบใบกังหัน ทีÉมุมหันจาก 0 ถึง 330 
 
จะเห็นว่าความวนถูกปล่อยออกมาสองครั Ê งด้วยกันโดยครั Ê งแรกก่อตัวขึ ÊนทีÉปลายด้านหลังของแพน
อากาศจากด้านใน แล้วค่อยๆ เติบโตขึ Ê นและหลุดออกจากผิวของแพนอากาศเคลืÉอนตัวผ่านมา
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ด้านหลัง โดยการเกิดขึ Ê นตั Ê งแต่ต้นจนเสร็จสิÊ นกระบวนการอยู่ในช่วงมุมหัน 30 ถึง 180 
โดยประมาณ จากนั ÊนจะเกิดการไหลแยกทีÉผิวด้านนอกของแพนอากาศและปล่อยความวนออกมาอีก
ครั Ê งในช่วง 210 ถึง 240 แต่เป็นขนาดเล็ก ๆ ซึÉงเห็นได้ไม่ชัดเจนมากเหมือนการปล่อยความวน
ในช่วงตน้ลม  
 
SST     RNG 
   
   
 
รูปทีÉ 5.19 Vorticity plot เปรียบเทียบ 2 แบบจําลองความปัÉนป่วน ทีÉ Azimuth angle 0 และ 30 
 
รูป ทีÉ  5.19 และ 5.20 แสดง vorticity plot บ ริ เวณ รอบ ๆ  โร เตอร์  เป รียบ เที ยบ กัน  2 
แบบจําลองความปัÉ นป่วนคือ RNG k- และ SST 2 eq. แบบจําลองทั Ê งสองให้ผลเฉลยในรูปของ 
vorticity plot ทีÉสอดคล้องกัน 
 
95 
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รูปทีÉ 5.20 Vorticity plot เปรียบเทียบ 2 แบบจําลองความปัÉนป่วน ทีÉ Azimuth angle 60 และ 90 
 
เมืÉอพิจารณาสัมประสิทธิ Í การกระจายความดัน (pressure distribution) รอบใบกังหัน จะเห็นว่าทั Êงสอง
แบบจําลองให้ค่าผลเฉลยสอดคล้องกันดียกเว ้นในบางตําแหน่งของมุมหัน ทีÉ มีการก่อตัวของ 
separation buble บริเวณทีÉมีการปล่อยคลืÉนวน (Vortex shedding)  และการกลับมาเกาะติดผิวของการ
ไหล เช่นทีÉมุมหันประมาณ 30 เป็นบริเวณทีÉเริÉ มมีการก่อตัวของ separation bubble  ถัดมาทีÉมุมหัน 
150-180 ซึÉงเป็นบริเวณทีÉมีการปล่อยคลืÉนวนและการกลับมาติดผิวของการไหลอีกครั Ê ง ซึÉงความ
แตกต่างทีÉเกิดขึ Êนเป็นผลมาจากแบบจําลองทั ÊงสองมีพืÊนฐานการคํานวณบริเวณชั ÊนชิดผิวทีÉแตกต่างกัน 
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รูปทีÉ 5.21 สัมประสิทธิ Í การกระจายตัวของความดันรอบใบกังหัน ทีÉมุมหัน 0 
 
 
 
รูปทีÉ 5.22 สัมประสิทธิ Í การกระจายตัวของความดันรอบใบกังหัน ทีÉมุมหัน 30 
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รูปทีÉ 5.23 สัมประสิทธิ Í การกระจายตัวของความดันรอบใบกังหัน ทีÉมุมหัน 60 
 
 
รูปทีÉ 5.24 สัมประสิทธิ Í การกระจายตัวของความดันรอบใบกังหัน ทีÉมุมหัน 90 
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รูปทีÉ 5.25 สัมประสิทธิ Í การกระจายตัวของความดันรอบใบกังหัน ทีÉมุมหัน 120 
 
 
 
รูปทีÉ 5.26 สัมประสิทธิ Í การกระจายตัวของความดันรอบใบกังหัน ทีÉมุมหัน 150 
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รูปทีÉ 5.27 สัมประสิทธิ Í การกระจายตัวของความดันรอบใบกังหัน ทีÉมุมหัน 180 
 
 
 
รูปทีÉ 5.28 สัมประสิทธิ Í การกระจายตัวของความดันรอบใบกังหัน ทีÉมุมหัน 210 
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รูปทีÉ 5.29 สัมประสิทธิ Í การกระจายตัวของความดันรอบใบกังหัน ทีÉมุมหัน 240 
 
 
 
รูปทีÉ 5.30 สัมประสิทธิ Í การกระจายตัวของความดันรอบใบกังหัน ทีÉมุมหัน 270 
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รูปทีÉ 5.31 สัมประสิทธิ Í การกระจายตัวของความดันรอบใบกังหัน ทีÉมุมหัน 300 
 
 
 
รูปทีÉ 5.32 สัมประสิทธิ Í การกระจายตัวของความดันรอบใบกังหัน ทีÉมุมหัน 330 
 
รูปทีÉ 5.33 และ 5.34 แสดงการพล็อตเส้นความวน (Vorticity contour) ซึÉงบ่งบอกถึงลักษณะการไหล
ของคลืÉนวนท้าย (Wake) ทีÉ BSR ต่าง ๆ จากภาพแสดงให้เห็นว่า BSR มีผลต่อลักษณะความยาวของ
คลืÉนวนท้ายอย่างเห็นได้ชัด สอดคล้องกับงานวิจัยของ Fujisawa และ Shibuya (2001) กล่าวคือทีÉ 
BSR ตํ Éา ๆ คลืÉนวนท้ายจะยาว และทีÉ BSR สูง ๆ คลืÉนวนท้ายจะมีลักษณะเกาะกลุ่มสั Êน ๆ จากนั Êนจะ
ถูกกระแสการไหลพาไปทีÉด้านปลายลม โดยคลืÉนวนท้ายมีลักษณะไม่สมมาตร นอกจากนีÊ พบว่าทีÉ 
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BSR ตํ Éา ๆ เช่น 0.3 0.6 และ 0.9 นั ÊนทีÉบริเวณมุมหันประมาณ 150 – 210 ลักษณะของความวนทีÉถูก
ปล่อยออกมาจะไม่วิ Éงตามท้ายใบกังหันแต่จะถูกกระแสการไหลพัดย ้อนกลับไปทีÉด้าน leading edge  
ซึÉ งแตกต่างจากทีÉ BSR 1.2 2.15 และ 2.5 ทีÉวอร์เท็กซ์หรือความวนทีÉ ถูกปล่อยออกมานั Ê นจะหลุด
ออกมาจากทาง trailing edge และเคลืÉอนตัวตามหลัง trailing edge ไปตามกระแสการไหล ลักษณะ
เช่นนีÊ เกิดขึ Êนเพราะความเร็วของลมในย่าน BSR ตํ Éา ๆ นั Êนมีค่าสูงเมืÉอเทียบกับความเร็วเชิงเส้นของใบ
กังหัน ทั Ê งนีÊ สภาวะดังกล่าวเป็นต้นเหตุให้ใบกังหันสูญเสียแรงยกและส่งผลต่อแรงบิดทําให้มีค่า
แรงบิดตํ Éา สําพันธ์กับค่าสัมประสิทธิ Í แรงบิดและสัมประสิทธิ Í ก ําลังทีÉค ํานวณได้ดังแสดงในภาพทีÉ 
5.35 และ 5.36 
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รูปทีÉ 5.33 Vorticity plot  ทีÉ BSR 0.3 0.6 และ 0.9 
BSR = 0.3 
BSR = 0.6 
BSR = 0.9 
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รูปทีÉ 5.34 Vorticity plot  ทีÉ BSR 1.2 2.15 และ 2.5 
 
เมืÉอพิจารณาค่าสัมประสิทธิ Í แรงบิดทีÉ BSR ตํ Éา ๆ คือทีÉ 0.3 0.6 0.9 และ 1.2 แสดงให้เห็นว่าจุดสูงสุด
ของแรงบิดมีการเลืÉอนไปตาม BSR ทีÉสูงขึ Êนตลอดจนมีความราบเรียบในช่วงท้องคลืÉนเพิÉมขึ Êน 
นอกจากนีÊ ค่าสูงสุดของสัมประสิทธิ Í แรงิดก็ย ังสูงขึ Êนด้วย แต่เมืÉอพิจารณาจากค่าสัมประสิทธิ Í ก ําลัง
แล้วพบว่ามีค่าตํ Éามาก ซึÉงแรงบิดและสัมประสิทธิ Í ก ําลังทีÉมีค่าตํ Éาดังกล่าวมีค่าเข้าใกล้ศูนย์และเป็น
สาเหตุให้กังหันไม่สามารถเริÉมต้นหมุนได้  
BSR = 1.2 
BSR = 2.15 
BSR = 2.5 
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รูปทีÉ 5.35 ค่าสัมประสิทธิ Í แรงบิดทีÉ BSR ตํ Éา ๆ 
 
 
 
รูปทีÉ 5.35 สัมประสิทธิ Í ก ําลังจากการคํานวณตลอดย่านการทํางานของกังหัน 
           โดยใช้แบบจําลองทีÉแม่นย ํ าทีÉสุด 
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5.5 สรุป  
ผลการจําลองในสองมิติชีÊให้เห็นว่าแบบจําลองความปัÉนป่วนมีผลกระทบต่อค่าสัมประสิทธิ Í
แรงบิดทีÉค ํานวณได้อย่างมีนัยสําคัญ โดยทุก BSR ทีÉทําการเปรียบเทียบกับผลการทดลอง แบบจําลอง 
Transition SST k- ให้ค่าผลเฉลยทีÉใกล้เคียงกับการทดลองมากทีÉสุดในกรณีค่าความเร็วยอดทอน 
2.5 ในส่วนทีÉ BSR ขึ Êน คือ 5.1 และ 7.6  ซึÉงไม่เกิดการวูบพลวัตร ทุกแบบจําลองให้ผลการทํานายทีÉ
ใกล้เคียงกันและสอดคล้องกับผลการทดลองเป็นอย่างดี 
อย่างไรก็ตาม เมืÉอทําการจําลองการไหลในสามมิติ พบว่ากรณีทีÉความเร็วยอดทอน (Blade speed 
ratio; BSR) มีค่าตํ ÉาซึÉงเกิดพฤติกรรมป้อวิ Éง แบบจําลอง SST k-  ให้ผลเฉลยทีÉมีความแม่นย ํากว่า 
Transition SST k- ซึÉงอาจเกิดเนืÉองจากในย่าน BSR ดังกล่าวเป็นย่านทีÉมีความเร็วลมสูงเมืÉอเทียบ
กับความเร็วเชิงเส้นของกังหัน ดังนั Ê นจึงเกิดการไหลแยกทีÉค่อนข้างรุนแรง แบบจําลอง SST k-  
เป็นแบบจําลองทีÉใช้การผสมแบบจําลอง k- และ k- เข้าด้วยกัน โดยในชั Êนชิดผิวจะใช้แบบจําลอง 
k-  ซึÉ งถูกออกแบบมาสําหรับการคํานวณ Turbulent Boundary layer โดยไม่ได้จ ําลองการเกิด 
Transition เข้าไป ส่วน แบบจําลอง Transition SST มีการจําลองสมการ Transition เพิÉมเข้าไปอีกสอง
สมการซึÉงอาจไม่เหมาะสมในการคํานวณการไหลในย่าน BSR ดังกล่าว แต่ค ํานวณได้ดีกว่าในช่วง 
BSR สูง ๆ ซึÉงเป็นช่วงทีÉความเร็วลมตํ Éา และมีโอกาสการเกิด Transition ได้มากกว่านั Éนเอง สรุปได้ว่า 
ไม่มีแบบจําลองความปัÉนป่วนใดทีÉสามารถให้ความแม่นย ําของผลเฉลยได้ครอบคลุมทุกย่านการ
ทํางานของกังหัน หากแต่ผู ้ใช้จะต้องเลือกใช้แบบจําลองทีÉเหมาะสมในย่านการทํางานนั Ê นเพืÉอให้
ได้มาซึÉงผลเฉลยทีÉมีความแม่นย ํ า 
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 บททีÉ 6 
การศึกษาศักยภาพการเริÉมต้นหมุนและประสิทธิภาพ 
ของกังหันใบเดีÉยวบิดเกลียว 360 
 
6.1 บทคัดย่อ 
วัตถุประสงค์ของงานวิจัยในบทนีÊนีÊ คือการออกแบบพัฒนาต้นแบบกังหันลมแกนตั Êงโดยใช้
ใบพัดชนิดใบเดีÉยวดัดโค้ง 360  และทําการศึกษาศักยภาพการเริÉ มต้นหมุนของกังหันดังกล่าว ซึÉ ง
การออกแบบได้ออกแบบโดยอาศัยทฤษฎีทางอากาศพลศาสตร์อย่างง่าย ซึÉงเชืÉอว่าจะสามารถสร้าง
นวัตกรรมได้หลายประการเช่น การเริÉมต้นหมุนได้ด้วยตัวเอง ความนุ่มนวล และประสิทธิภาพทีÉสูง 
ทั Ê งนีÊได้ทําการทดลองกังหันขนาดเล็กจ ํานวน 4 ชุด และทําการจําลองการไหลผ่านกังหันลมด้วย
คอมพิวเตอร์โดยใช้โปรแกรมช่วยวิเคราะห์การไหลสามมิติ Fluent12 โดยใช้กริดแบบไร้โครงสร้าง
ร่วมกับเทคนิคกริดเลืÉอน ผลการทดลองและการคํานวณแสดงให้เห็นว่ากังหันสามารถเริÉมต้นหมุนได้
ด้วยตนเองแต่ไม่สามารถเร่งตัวเองไปสู่ย่านทํางานได้ นอกจากนีÊ ย ังพบว่าประสิทธิภาพของกังหันตํ Éา
มาก ซึÉงบ่งชีÊว่าใบกังหันดังกล่าวไม่น่าเหมาะสมต่อการพัฒนาเชิงพาณิชย์  
คําสําคัญ; การเริÉมต้นหมุนของกังหันแกนตั Êง กังหันใบบิดเกลียว Helix VAWT  
 
6.2 บทนํา 
ปัจจุบันนีÊ กังหันลมแกนตั Êง ย ังมีปริมาณการใช้น้อยกว่ากังหันลมแกนนอน แต่มีแนวโน้มว่า
จะมีการใช้มากขึ Êนในอนาคต โดยเฉพาะในกังหันลมขนาดใหญ่ กังหันลมแกนตั Êงมีข้อดีกว่ากังหันลม
แกนนอนในบางประเด็นเช่น 1) การรับลมได้ทุกทิศโดยไม่ต้องมีการหัน ทําให้ไม่ต้องมีแพนหางเพืÉอ
หันกังหันเข้าหาลม  2) ความง่ายของใบกังหันทีÉไม่ต้องมีการบิดใบ  และ  3) ความเสถียรของ
โครงสร้าง ส่วนข้อด้อยกว่ากังหันลมแกนนอนคือ ประสิทธิภาพทีÉต ํ Éากว่าเล็กน้อย ความไม่สามารถ
เริÉ มต้นหมุนได้ด้วยตนเอง และความไม่คงทีÉของแรงบิดในวงรอบของการหมุน  หากสามารถลด
ข้อด้อยเหล่านีÊ ลงไปได้กังหันลมแกนตั Êงอาจเป็นกังหันตัวเลือกทีÉสําคัญต่อไปก็เป็นได้โดยเฉพาะใน
กังหันลมขนาดใหญ่   
 กังหันลมแกนตั Ê งมีปัญหาหลัก Ś ประการ    คือค่าแรงบิดทีÉได้ไม่สม ํ ÉาเสมอในขณะทีÉ
หมุนรอบแกน อีกประการหนึÉงคือธรรมชาติของกังหันแกนตั ÊงทีÉไม่สามารถเริÉมต้นหมุนด้วยตัวเองได้   
109 
 
“การเริÉ มต้นหมุนด้วยตนเอง” (Self-starting)” หมายถึงการเริÉ มต้นหมุนของกังหันจากหยุด
นิÉงจนสามารถสกัดพลังงานจากลมได้ (Ebert และ Wood, 1997 และ Kirke, 2005) นอกจากนีÊ Lunt 
(2005) ก ําหนดว่าหมายถึงการทีÉกังหันสามารถเร่งตัวเองจากสภาพหยุดนิÉงจนกระทั Éงค่าความเร็วยอด
ทอนของกังหัน (Blade Speed Ratio; BSR) มีค่าเท่ากับ 1  
 ความสามารถในการเริÉมต้นหมุนด้วยตนเองของกังหันแกนตั Êงแบบใบตรงนั Êนมีความชัดเจน
ว่าค่อนข้างตํ ÉาโดยเฉพาะกังหันลมทีÉมีค่าความตัน (Solidity) ต ํ Éา  (Kentfield ,1978). โดยความตัน 
หมายถึงอัตราส่วนพืÊนทีÉของใบกังหัน (plan-form area) ต่อพืÊนทีÉการกวาดของกังหัน(swept area or 
frontal area)  ซึÉงวิธีแก้ไขโดยการเพิÉมค่าความตันของกังหันอาจช่วยให้กังหันแกนตั Êงมีความสามารถ
ในการเริÉ มหมุนด้วยตัวเองดีขึ Ê น ( Mays and Musgrove ,řšşš). แต่วิธีนีÊ เป็นการเพิÉมนํ Ê าหนักและ
ต้นทุนของกังหันขึ Êนตามไปด้วย  สําหรับกรณีทีÉกังหันแกนตั Ê งถูกต่อเชืÉอมต่อกับกริด (Grid) หรือมี
แหล่งให้พลังงานช่วยเช่นเครืÉองยนต์อาจแก้ไขปัญหาด้วยการใช้พลังงานจากกริดหรือเครืÉองยนต์
ดีเซลนั Ê น ๆ ร่วมกับการใช้เครืÉ องกําเนิดไฟฟ้าแบบเหนีÉยวนํา (Induction generator) ซึÉ งสามารถ
เปลีÉยนเป็นมอเตอร์เพืÉอช่วยขับกังหันให้เริÉมหมุนในตอนต้นได้ 
ปัญหาการไม่เริÉมหมุนของกังหันแกนตั ÊงมีความสําคัญในกรณีทีÉเป็นกังหันแกนตั Êงขนาดเล็ก
ทีÉถูกติดตั Ê งใช้งานในชนบททีÉห่างไกล ทั Ê งนีÊ เนืÉองจากการใช้ไฟฟ้าหรือพลังงานอย่างอืÉนมาช่วยหมุน
กังหันในช่วงเริÉ มต้นทําได้ล ําบาก นักวิจัยจ ํานวนมากจึงพยายามแก้ปัญหาการไม่เริÉมต้นหมุนดังกล่าว
ด้วยวิธีทีÉแตกต่างกันออกไป เช่น การใช้ใบกังหันแบบปรับมุมได้ (Variable pitch blade) (Kirke 
,2005 ,Baker 1983, Cooper, 2004) แต่วิธีการนีÊ ไม่เป็นทีÉนิยมเนืÉองจากกลไกทีÉยุ่งยากซับซ้อนทําให้
เพิÉมต้นทุนในการผลิตมากขึ Êน อีกวิธีหนึÉงคือการผนวกกังหันแบบ Darrieus กับ Savonius เข้าด้วยกัน 
( Wakui,2005 และ Gupta, 2006 ) วิธีนีÊ ท ําให้กังหันเริÉมต้นหมุนได้ แต่ประสิทธิภาพลดลงเป็นอย่าง
มาก รวมถึงจุดทํางานของกังหันตํ Éามาก ไม่เหมาะกับการนําไปใช้ในการผลิตกระแสไฟฟ้า อย่างไรก็
ดีในปี ค.ศ. řššŝ Gorlov วิศวกรชาวอเมริกา ได้ออกแบบกังหันนํ Ê าแบบใบคู่บิดเกลียวในแนวนอนซึÉง
พบว่ากังหันสามารถเริÉมต้นหมุนได้เอง และให้แรงบิดทีÉราบเรียบ จากนั Êนในปี ค.ศ. 2004 Van Bussel 
และคณะ ได้ออกแบบกังหันลมขนาดเล็กแบบ ś ใบทีÉมีลักษณะคล้ายคลึงกันคือมีใบทีÉบิดเกลียว 
กังหันดังกล่าวสามารถเริÉ มต้นหมุนได้ อย่างไรก็ตามสาเหตุการสามารถเริÉ มต้นหมุนได้ด้วยตนเอง
ของกังหันใบบิดเกลียวย ังไม่มีการศึกษาทีÉแน่ชัด 
ใบกังหันลมแกนตั Ê งอาจมีได้หลากหลายรูปแบบเช่น แบบเครืÉองตีไข่    ซึÉงมีใบโค้งสองใบ
บีบเข้ามาบรรจบกันทีÉแกนเพลา หรือ แบบใบตรงซึÉ งต้องการแกนใบเพืÉอยึดใบเข้ากับแกนเพลา 
ปัญหาการไม่สามารถเริÉ มต้นหมุนได้ด้วยตนเองเป็นปัญหาทีÉสืบเนืÉองมาจากการเกิดมุมอับทีÉทําให้
แรงบิดหมุนมีค่าเท่ากับแรงบิดต้าน จนไม่ก่อเกิดแรงบิดสุทธิในขณะหยุดนิÉงหรือทีÉความเร็วรอบตํ Éา 
ดังนั Êนจึงต้องการกลไกหรือวิธีการพิเศษในการเริÉมต้นหมุน ทําให้ราคาแพงขึ Êน ส่วนประสิทธิภาพทีÉ
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ตํ Éากว่ากังหันแกนนอนนั Êนเป็นเพราะใบกังหันด้านท้ายลมได้รับคลืÉนวนท้าย (wake) ของใบกังหัน
ด้านหน้า ซึÉงทําให้ลมด้านท้ายมีความแปรปรวน สําหรับแรงบิดทีÉไม่คงทีÉตลอดรอบการหมุนนั Êนเกิด
จากความไม่สมมาตรของใบกังหันต่อลมทีÉเข้ามาเมืÉอมุมกังหันเปลีÉยนไป ในโครงการนีÊ จะพัฒนาใบ
กังหันลมแกนตั Ê งแบบใหม่เพืÉอลดข้อด้อยทั Ê งสามประการ โดยการออกแบบใบกังหันให้เป็นใบทีÉโค้ง
ไปตามผิวทรงกระบอกจนครบรอบของการหมุนโดยจะมีเพียงใบเดียวเท่านั Êน ดังรูป 6.1 
 
 
                                                      
 
รูป ก. กังหันแกนตั ÊงทีÉออกแบบใหม่                ข. กังหันแกนตั Êงแบบดั Êงเดิม 
 
รูปทีÉ 6.1  ลักษณะกังหันแกนตั ÊงทีÉออกแบบใหม่เปรียบเทียบกับกังหันแกนตั Êงแบบดั Êงเดิม 
 
การออกแบบเช่นนีÊ จะทําให้ใบกังหันกินลมแบบต่อเนืÉองในทุกองศาทีÉหมุนไป ดังนั Êนจะไม่
เกิดมุมอับลมทีÉมุมใดมุมหนึÉง จึงเชืÉอว่าจะสามารถทําให้เริÉมต้นหมุนด้วยตนเองได้ และเนืÉองจากความ
สมมาตรของใบกังหันในทุกองศาการหมุนเมืÉอมองจากทิศทางลมทีÉเข้า ดังนั ÊนแรงบิดทีÉได้จึงคงทีÉใน
ทุกองศาการหมุนอีก ทั Êงย ังน่าเชืÉอได้ว่าประสิทธิภาพจะดีขึ Êนกว่าปกติเพราะใบพัดด้านหลังจะไม่ได้
รับสัญญาณรบกวนจากใบพัดด้านหน้ามากเท่าใบพัดแบบปกติเนืÉองจากใบพัดมิได้อยู่ทีÉระนาบ
เดียวกัน  
สมมติฐาน / ทฤษฎี ทีÉใช้ในการวิจัย (Hypothesis and / or Theory)  
 ทฤษฎีทีÉใช้ในการวิจัยเป็นทฤษฎีเกีÉยวกับการปฏิบัติการของกังหันลมแกนตั Ê งเพืÉอให้ได้
ประสิทธิภาพสูง ซึÉงมีความยุ่งยากกว่าการออกแบบกังหันลมแกนนอน ทั ÊงนีÊ เป็นเพราะมุมปะทะของ
ใบกังหันทีÉกระทํากับแนวลมเปลีÉยนไปตามมุมการหมุน ดังรูปข้างล่าง 
 
111 
 
 
 
รูปทีÉ 6.2  ความสัมพันธ์ระหว่างมุมปะทะกับมุมการหมุนทีÉความเร็วยอดทอนต่าง ๆ 
 
เห็นได้ว่าความเร็วยอดทอน (Blade Speed Ratio ; BSR) ก็มีผลต่อค่ามุมปะทะทีÉเกิดขึ Êนด้วย 
มุมปะทะทีÉเปลีÉยนไปตลอดเวลานีÊ มีผลหน่วงการวูบ (stall) ทําให้การวูบเกิดช้ากว่าปกติ และส่งผล
ต่อเนืÉองถึงประสิทธิภาพของกังหันด้วย 
ในงานวิจัยนีÊ จะทําการออกแบบกังหันลมแกนตั Êงแบบใบบิดเกลียว 360 ใช้ทฤษฎีด้านการ
คํานวณเชิงตัวเลข (CFD) มายืนย ันการออกแบบ โดยจะใช้โปรแกรม FLUENT ร่วมกับแบบจําลอง
ความปัÉนป่วนทีÉมีความแม่นย ํ า 
 
6.3 วิธีดําเนินการวิจัย 
 ในส่วนนีÊจะกล่าวถึงขั ÊนตอนในการออกแบบและวิธีในการดําเนินการวิจัยทีÉได้แก่ การการ
ประเมินขนาดกังหัน การเลือกใช้แพนอากาศ  การประเมินความยาวคอร์ดทีÉเหมาะสม และการ
คํานวณด้วย CFD เพืÉอทดสอบประสิทธิภาพกังหันและการเริÉมต้นหมุน   
6.3.1 การประเมินขนาดกังหันและการเลือกใช้แพนอากาศ 
การประเมินขนาดกังหัน ในงานวิจัยนีÊ ประเมินขนาดกังหัน 3 kW ทีÉจะออกแบบ
จากการใช้จุดออกแบบทีÉความเร็วลม 6 m/s โดยประเมินประสิทธิภาพใบกังหันเบืÊองต้นทีÉ 35 %  และ
กําหนดให้เส้นผ่าศูนย์กลางกังหันและความสูงของใบกังหันมีขนาดเท่ากัน ดังนั ÊนพลังงานทีÉกังหัน
สามารถสกัดจากลมสามารถเขียนได้ดังนีÊ 
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 ܲ = 0.35 ቀ
ଵ
ଶ
ቁ ߩܦଶܸଷ 
  
โดย  ܲ  คือพลังงานทีÉกังหันสามารถสกัดได้จากลม ในทีÉนีÊ ก ําหนดให้เป็น 3 kW 
              ߩ  คือความหนาแน่นของอากาศ ในทีÉนีÊ ใช้ความหนาแน่นของกาศทีÉ 25 C ซึÉงเท่ากับ 1.184 
kg/m
3
 
 ܦ คือเส้นผ่าศูนย์กลางกังหัน ซึÉงเท่ากับความสูงของกังหัน ซึÉงเป็นสิÉงทีÉต้องการทราบ 
 ܸ  คือความเร็วลมออกแบบ  ในทีÉนีÊ ใช้ 6 m/s  
 
ซึÉ งทําให้สามารถประเมินขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางและความสูงของกังหันได้เป็น 8.19 m 
ขนาดของกังหันทีÉออกแบบในโครงการนีÊ จึงใช้เส้นผ่าศูนย์กลางและความสูงของกังหันเป็น 8.2 m  
การเลือกใช้แพนอากาศ  จากการทบทวนเอกสารพบว่าแพนอากาศของหน้าตัดกังหันลมแกน
ตั Êงกังหันส่วนใหญ่ของ Sandia National Laboratory มีความหนา 12 % ของความยาวคอร์ดเป็นอย่าง
น้อย แต่ทีÉความหนาดังกล่าวใบกังหันจะบางมากซึÉงอาจเป็นอุปสรรคต่อการผลิตใบกังหัน การเลือก
แพนอากาศทีÉหนาขึ Êนอาจลดปัญหาในการผลิตได้ และเพืÉอเป็นการยืนย ันว่าแพนอากาศทีÉหนากว่าจะ
ไม่ทําให้ประสิทธิภาพกังหันลดลง จึงได้ทดสอบโดยการสร้างกังหันขนาดเล็ก โดยใบกังหันทําจาก
โฟม มีความหนาโดยประมาณ 2 ขนาดด้วยกันคือ 12% และ 18 % เพืÉอให้เห็นความแตกต่างของ
ขนาดอย่างชัดเจน ลักษณะของกังหันทีÉได้สร้างขึ Êนเป็นดังรูปทีÉ 6.3 
เส้นผ่าศูนย์กลางของกังหันมีขนาด ŞŘ เซนติเมตร ความสูงของใบกังหัน ŞŘ เซนติเมตร หน้า
ตัดใบกังหัน ความยาวคอร์ดในแนวนอน řŘ เซนติเมตร 
การทดสอบเป็นการทดสอบอย่างง่ายตามเครืÉองมือและอุปกรณ์ทีÉมีอยู่ในห้องปฏิบัติการ โดย
ใช้พัดลมเป่าขนาด  ř.ŝ กิโลวัตต์ เส้นผ่านศูนย์กลางทางลมออก ŞŘ เซนติเมตร (ดังรูปทีÉ 6.4)  และ
ปล่อยให้กังหันเริÉ มต้นหมุนเองตามธรรมชาติในความเร็วลมทีÉก ําหนด  การกําหนดความเร็วลม
กระทําโดยการกําหนดระยะห่างระหว่างกังหันกับพัดลม โดยใช้เครืÉองมือวัดความเร็วลมแบบ  hot 
wire anemometer เป็นเครืÉองมือช่วยตรวจวัดตําแหน่งทีÉมีความเร็วลมทีÉต้องการ 
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รูปทีÉ 6.3 กังหันจําลองขนาดเล็กทีÉใช้ในการทดสอบความหนาของแพนอากาศ 
 
 
 
 
รูปทีÉ 6.4 พัดลมทีÉใช้ในการทดสอบความหนาของแพนอากาศ 
 
 จากการประเมินขนาดของกังหันโดยคํานวณจากความเร็วลมออกแบบ 6 เมตรต่อวินาที และ
ขนาดกําลังงานทีÉต้องการคือ 3 kW และกําหนดให้เส้นผ่าศูนย์กลางกังหันมีค่าเท่ากับความสูงนั Êน 
ได้ผลการคํานวณเส้นผ่าศูนย์กลางกังหันและความสูงเป็น 8.2 เมตร  
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 สําหรับการเลือกใช้แพนอากาศ เมืÉอพิจารณาจากการทบทวนเอกสารและการทดสอบกังหัน
จําลองขนาดเล็กโดยใช้ความหนาของใบกังหันสองขนาดด้วยกันคือ ความหนา 12 % ของความยาว
คอร์ดและ 18 % ของความยาวคอร์ด  พบว่ากังหันสามารถเริÉ มต้นหมุนได้ด้วยตนเองทีÉความเร็วตํ Éา 
โดยกังหันทีÉมีความหนาของใบ řŚ % ของความยาวคอร์ด สามารถเริÉมต้นหมุนด้วยตนเองทีÉความเร็ว
ประมาณ ś เมตรต่อวินาที ส่วนกังหันทีÉมีความหนา řŠ  % ของความยาวคอร์ด สามารถเริÉมต้นหมุน
ด้วยตนเองทีÉความเร็วประมาณ Ś  เมตรต่อวินาที เมืÉอปล่อยให้กังหันหมุนโดยไม่มีภาระกรรม กังหัน
หมุนด้วยความเร็วรอบดังตารางทีÉ 6.ř 
 
ตารางทีÉ 6.ř ผลการทดสอบกังหันจําลองแบบใบเดีÉยวบิดโค้ง śŞŘ องศาขนาดเล็กโดยใช้พัดลม 
 
 
เมืÉอทดสอบโดยการนําขึ Êนติดตั Ê งบนหลังคารถกระบะ แล้วพิจารณาการเริÉ มต้นหมุนรวมถึง
ความเร็วรอบทีÉกังหันหมุนได้ในกรณีไม่มีภาระกรรม ผลการทดสอบเป็นไปในลักษณะเดียวกันคือ
ใบกังหันทีÉมีความหนากว่า สามารถเริÉ มต้นหมุนได้ดีกว่ารวมทั Ê งหมุนได้เร็วกล่าวเมืÉอปล่อยให้หมุน
แบบไม่มีภาระกรรมอีกด้วย อีกทั ÊงเมืÉอพิจารณาปัจจัยอืÉนๆ เช่นความแข็งแรง สัมประสิทธิ Í แรงยกและ
แรงต้านของแพนอากาศทีÉมีสัมพันธ์กับมุมปะทะจาก 0 – 360 องศา เปรียบเทียบกันระหว่างแพน
อากาศ NACA0012 NACA0015 และ NACA0018 แล้ว จึงเลือก NACA0018 เป็นแพนอากาศทีÉจะใช้
ในงานวิจัยนีÊ 
6.3.2 การประเมินความยาวคอร์ดทีÉเหมาะสม 
  คําจ ํากัดความของความตัน (Solidity) สําหรับกังหันลมแกนตั Ê ง สามารถเขียนได้
หลากหลายรูปแบบ สําหรับในโครงการวิจัยนีÊ อ้างอิงคําจ ํากัดความทีÉใช้ในงานวิจัยของ Sandia 
National Laboratory ซึÉ งเป็นหน่วยงานวิจัยทีÉด ําเนินงานวิจัยเกีÉยวกับกังหันลมแกนตั Ê งทีÉได้รับการ
ยอมรับอย่างแพร่หลาย โดยได้ก ําหนดคําจ ํากัดความของความตัน (Rotor Solidity) ไว ้ว่าหมายถึง
อัตราส่วนพืÊนทีÉรวมของใบกังหันต่อพืÊนทีÉรับลมของกังหัน สามารถเขียนในรูปของสมการได้ดังนีÊ 
 
σ =
ܣ௕௟௔ௗ௘
ܣ௦
× 100 % 
ความเร็วลม
m/s หนา 12 % ของความยาวคอร์ด หนา 18% ของความยาวคอร์ด
3 14 21
4 24 31
6 44 78
ความเร็วรอบ (rpm)
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หากทราบความตันและขนาดของกังหันก็จะสามารถประเมินความยาวคอร์ดของกังหันได้
พืÊนทีÉรวม ܣ௕௟௔ௗ௘   ของใบกังหันแบบใบเดีÉยวดัดโค้ง 360 องศา สามารถหาได้จากความยาวรวมของ
ใบกังหันคูณกับความกว้างของคอร์ดในแนวตั Êงฉากกับใบกังหันดังรูป 6.5 
 
             
 
รูปทีÉ 6.5 ภาพคลีÉของทรงกระบอกทีÉใช้ในการคํานวณความยาวใบกังหัน 
 
จากการทดสอบกังหันดารีอุส (Darrieus) ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 2 เมตร ในอุโมงค์ลม ซึÉ ง
ทดสอบโดย Bennie F. และคณะ ณ Sandia National Laboratory  ในปี ค.ศ. 1977 โดยใช้กังหันทีÉมี
ความตัน 13-30 %  พบว่าความตันทีÉเหมาะสมสําหรับกังหันประเภทดังกล่าวคือ 20 %  อย่างไรก็ดีค่า
ความตันดังกล่าวอาจไม่ใช่ค่าทีÉ เหมาะสมสําหรับกังหันใบเดีÉยวบิดโค้ง 360 องศา ในโครงการนีÊ ก็
เป็นได้ จากการทดสอบกังหันขนาดเล็กเบืÊองต้นพบว่ากันหันสามารถเริÉ มต้นหมุนได้ด้วยตนเองแต่
กังหันหมุนค่อนข้างช้า  วิเคราะห์ว่าอาจเป็นเพราะมีความตันมากเกินไปหรือมีแรงต้านมากเกินไป
เนืÉองจากเส้นลวดทีÉใช้ทําโครงสร้าง ซึÉงเป็นโครงสร้างเดิมทีÉมีอยู่แล้ว   
ดังนั Êนแนวทางในการแก้ปัญหาเพืÉอเพิÉมความเร็วของกังหัน สามารถทําได้โดยการลดความ
ตันและแรงเสียดทานจากโครงสร้าง ดังนั Êนจึงทดสอบโดยสร้างกังหันขนาดเล็กทีÉไม่มีเส้นลวดต้าน
ทางจากโครงสร้าง  และใช้หน้าตัดแพนอากาศตามทีÉได้ประเมินไว้แล้วคือ NACA 0018  ให้มีความ
ตันแตกต่างกัน 2 ตัว โดยตัวแรกมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.7 เมตร ความสูง 0.7 เมตร ความตัน ŚŘ 
% ลักษณะของกังหันเป็นดังรูปทีÉ 6.6 กังหันตัวทีÉ  Ś มีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง ř เมตร ซึÉงมีความตัน
ประมาณ Ş.ŝ % ลักษณะกังหันเป็นดังรูปทีÉ 6.7 
เนืÉองจากกังหันมีขนาดใหญ่เกินว่าจะทดสอบด้วยพัดลมในห้องปิดได้ จึงได้ทดสอบโดยนํา
กังหันติดตั Êงบนท้ายรถกระบะ และขับรถด้วยความเร็วคงทีÉบนถนนทีÉมีลักษณะตรงและมีระยะทาง
ยาวพอสมควร โดยทดสอบในเวลาทีÉมีลมรบกวนจากภายนอกน้อยและสังเกตความแตกต่าง  
 
2R 
H L 
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รูปทีÉ 6.6 กังหันชนิดใบเดีÉยวดัดโค้ง śŞŘ องศา ความตัน ŚŘ % 
   
 
 
รูปทีÉ 6.7 กังหันชนิดใบเดีÉยวบิดโค้ง śŞŘ องศา ความตัน Ş.ŝ% 
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จากการทดสอบกังหันตัวทีÉ ř (ความตัน 20 %) บนหลังคารถกระบะ เนืÉองจากในช่วงเดือน
ดังกล่าวมีลมรบกวนค่อนข้างมากทําให้ควบคุมความเร็วลมให้นิÉ งได้ยาก  ผลการทดสอบจึงได้ค่า
เฉพาะทีÉความเร็วลมประมาณ Š  m/s อย่างไรก็ตามขณะออกรถกังหันสามารถเริÉมต้นหมุนได้เองแม้มี
ความเร็วลมตํ Éา ๆ แต่เมืÉอทดสอบทีÉความเร็วรถคงทีÉคือ śŘ  km/h (ประมาณ Š m/s)  พบว่ากังหัน
สามารถหมุนได้ กังหันสามารถหมุนตามธรรมชาติแบบไม่มีภาระกรรมทีÉความเร็วรอบประมาณ ř 
รอบต่อวินาที หรือประมาณทีÉความเร็วยอดทอน Ř.ŚŞ  ซึÉงนับว่าเป็นรอบการหมุนทีÉต ํ Éามาก (กังหันลม
ส่วนใหญ่จะมีช่วงทํางานทีÉ 3-5) 
ผลการทดสอบกังหันตัวทีÉ Ś (ความตัน 6.5 %)  พบว่าไม่สามารถหมุนได้เองเมืÉอเริÉ มต้นออก
รถ และถึงแม้ว่าจะกําหนดให้รถวิ Éงด้วยความเร็วคงทีÉทีÉความเร็ว řŘ และ ŚŘ km/h (Ś.ş และ ŝ.ŝ m/s  ) 
กังหันก็ไม่สามารถเริÉ มต้นหมุนได้ เมืÉอทดสอบทีÉความเร็วรถประมาณ śŘ  km/h กังหันสามารถ
เริÉ มต้นหมุนไดเ้องในบางครั Ê ง  เมืÉอทดสอบให้รถวิ ÉงทีÉความเร็วคงทีÉ śŘ ŜŘ และ ŝŘ km/h นั Éน ( Š, řř 
และ řŜ   m/s โดยประมาณ)  และปล่อยให้กังหันหมุนตามธรรมชาติ ผลปรากฏว่ากังหันหมุนด้วย
ความเร็วรอบตํ Éา กล่าวคือค่าความเร็วยอดทอนตํ Éากว่า Ř.ŝ ผลการทดสอบของกังหันทั Ê งสองเป็นดัง
ตารางทีÉ 6.2   
 
ตารางทีÉ 6.2 ผลการทดสอบกังหันจําลองขนาดเล็ก ความตัน 20 % และ 6.5 %   
 
 
 จะเห็นว่ากังหันทีÉมีความตัน ŚŘ % สามารถเริÉมต้นหมุนได้ด้วยตนเองทีÉความเร็วตํ ÉาในขณะทีÉ
กังหันทีÉมีความตันตํ Éา 6.5 % มีแรงบิดไม่พอทีÉจะเริÉมต้นหมุนเองได้ รวมถึงกังหันความตัน 20 % มีย่าน
การทํางานเมืÉอไม่มีภาระงานทีÉอัตราเร็วปลายปีกสูงกว่า คือทีÉ 0.26 แม้ว่าค่าดังกล่าวจะเป็นค่าทีÉถือว่าตํ Éา
มาก แต่เนืÉองจากการทดลองดังกล่าวเป็นการทดสอบโดยใช้รถยนต์ ลมทีÉวิ Éงเข้าปะทะกังหันจึงเป็นลม
ธรรมชาติซึÉงมีความปัÉนป่วนอยู่ในปริมาณหนึÉง ซึÉงอาจเป็นอุปสรรคต่อการหมุนของกังหันและทําให้
ค่าความเร็วยอดทอนทีÉค ํานวณได้มีค่าตํ Éากว่าปกติ อย่างไรก็ดีผลการทดลองย ังแสดงให้เห็นผลกระทบ
ของความแตกต่างของค่าความตันระหว่างกังหันทั Êงสองตัวได้อย่างชัดเจนในระดับหนึÉง ดังนั Êนในการ
ความเร็วลม (m/s) ความเร็วรอบ (rad/s) tsr
ความตัน 20 % 8 6.28 0.26
รัศมีก ั งหัน 0.35 m
ความตัน 6.5 % 8 1.57 0.09
รัศมีก ั งหัน 0.5 m 11 2.93 0.13
14 3.56 0.13
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ออกแบบจึงเลือกใช้กังหันทีÉมีค่าความตัน ŚŘ % ซึÉงเป็นค่าทีÉ Sandia Laboratory ได้ทดสอบแล้วว่าเป็น
ค่าทีÉทําให้กังหันดาเรียสเกิดประสิทธิภาพสูงสุด โดยกังหันทีÉได้ออกแบบจะถูกนําไปจําลองการไหล
ด้วยกระบวนการเชิงตัวเลขเพืÉอวิเคราะห์ประสิทธิภาพและความสามารถในการเริÉมต้นหมุนเป็นอันดับ
ต่อไป 
6.3.3 การจําลองการไหลด้วย CFD 
     การจําลองการไหลจะอาศัยวิธีการกําหนดกริดและเลือกแบบจําลองจากการศึกษา
ในบททีÉ 4 และบททีÉ 5 
  กังหันแกนตั Ê งแบบใบเดีÉยวดัดโค้งทีÉได้ออกแบบไว้ตามขั Êนตอนต่าง ๆ ในขั Êนต้น
แสดงในรูปทีÉ 6.8 ซึÉ งมีเส้นผ่าศูนย์กลางและความสูงเป็น 8.2 m แพนอากาศของใบกังหันในแนว
ระนาบคือ NACA0018 และมีความยาวคอร์ดในแนวระนาบเป็น 164 cm ซึÉงได้มาจากการเลือกใช้ค่า
ความตัน 20 % 
 
 
 
รูปทีÉ 6.8 กังหันใบดัดโค้งทีÉได้รับการออกแบบแล้ว 
 
การจําลองนีÊ ใช้กรรมวิธีเดียวกันกับทีÉใช้กับการจําลองการไหลผ่านกังหันแกนตั Ê ง
ชนิดใบตั Ê งตรงของ Howell ซึÉ งให้ผลลัพธ์เป็นทีÉน่าเชืÉอถือได้ ตั Ê งแต่วิธีแบ่งโดเมนย่อยภายในเพืÉอ
ก ําหนดกริด การกําหนดค่า y+ ค่าขอบเขต และค่าเริÉ มต้นของปัญหา , scheme ทีÉใช้ , ค่า under 
relaxation factor รวมถึงเทคนิควิธีการต่าง ๆ อันจะทําให้ได้มาซึÉงผลเฉลยทีÉมีความถูกต้องแม่นย ํ า รูป
ทีÉ  6.9 แสดงโดเมนทีÉใช้ในการคํานวณซึÉงแบ่งออกเป็นสองส่วนคือส่วนหมุนและส่วนหยุดนิÉง โดย
ในรูปแสดงภาพขยายของโดเมนส่วนหมุนซึÉงรูปดังกล่าวแสดงให้เห็นว่าบริเวณรอบใบกังหันมีการ
กําหนด    กริดรอบใบทีÉมีความละเอียดเป็นพิเศษ  โดเมนทีÉใช้ในการคํานวณถูกสร้างขึ Êนตามขนาด
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จริงโดยใช้โปรแกรม Gambit 2.4 จ ํานวนกริดรวมตลอดทั Êงโดเมนโดยประมาณเป็น 4.1 ล้านเซลล ์  
แบบจําลองความปัÉนป่วนทีÉเลือกใช้คือ SST ซึÉงใช้เวลาในการคํานวณน้อยในขณะทีÉย ังให้ผลเฉลยทีÉมี
ความแม่นย ํ าเป็นทีÉยอมรับได้ 
 
 
 
                  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปทีÉ 6.9 โดเมนและกริดละเอียดสําหรับกังหันใบดัดโค้ง 
 
6.4 ผลลัพธ์และการวิจารณ์ผล 
ผลเฉลยของค่าแรงบิดจากการจําลองการไหลผ่านกังหันชนิดใบเดีÉยวดัดโค้ง 360 องศาโดย
ใช้ CFD  เป็นดังรูปทีÉ 5.8  ซึÉ งแสดงให้เห็นว่าแรงบิดลดลงอย่างรวดเร็วไปสู่ค่าทีÉแรงบิดเป็นลบใน
ขณะทีÉความเร็วยอดทอนเพิÉมขึ Ê นซึÉ งบ่งชีÊ ให้เห็นว่ากังหันทีÉได้ออกแบบนีÊ มีศักยภาพทีÉจะสามารถ
เริÉมต้นหมุนได้ด้วยตนเองแต่อาจหยุดหมุนหรือหมุนต่อด้วยความเร็วตํ Éา นอกจากนีÊ จากรูปทีÉ 5.9 จะ
เห็นว่าประสิทธิภาพของกังหันย ังตํ Éามากโดยกังหันให้ประสิทธิภาพสูงสุด (ประมาณ 0.5 %) ทีÉ
อัตราเร็วปลายปีก Ř.ŝ ซึÉงทั Ê งสองค่าเป็นค่าทีÉต ํ Éามากเกินไป  ผลการจําลองดังกล่าวสอดคล้องกับผล
การจําลองโดยใช้กริดหยาบทีÉได้กระทํามาก่อนหน้านีÊ ซึÉงพบว่ากังหันมีแนวโน้มให้ประสิทธิภาพตํ Éา
เช่นเดียวกัน นอกจากนีÊ ย ังสอดคล้องกับผลการทดลองกังหันขนาดเล็กบนรถกระบะ ซึÉ งผลการ
Stationary domain 
Rotational domain 
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ทดลองดังกล่าวแสดงให้เห็นว่าเมืÉอปล่อยให้กังหันหมุนโดยอิสระพบว่ากังหันจะสามารถเริÉมต้น
หมุนเองได้ แต่จะหมุนทีÉอัตราเร็วปลายปีกไม่เกิน Ř.ŝ ค่าสัมประสิทธิ Í ก ําลังของกังหันมีค่าสูงสุดเพียง 
Ř.ŝ % โดยประมาณ ซึÉงถือว่าตํ Éามากและไม่สามารถสร้างความคุ้มทุนทางธุรกิจได้ 
 
  
 
รูปทีÉ 6.10  แรงบิดเฉลีÉยของกังหันชนิดใบเดีÉยวดัดโค้ง śŞŘ องศา 
 
 
 
รูปทีÉ 6.11 สัมประสิทธิ Í ก ําลังของกังหันชนิดใบเดีÉยวดัดโค้ง śŞŘ องศา  
 
 เมืÉอศึกษาให้ลึกซึÊ งขึ Ê นไปเพืÉอหาสาเหตุทีÉอยู่เบืÊ องหลังประสิทธิภาพทีÉต ํ Éามากของกังหัน
ดังกล่าว โดยพิจารณาเส้นแนวการไหล (streamline) ใน 3 มิติ ดังรูปทีÉ 6.12  พบว่าเส้นแนวการไหล
ของอากาศบริเวณใบกังหันด้านต้นลม มีการปล่อย vortex อยู่สองตําแหน่ง คือทีÉประมาณ 90 และ 
120 โดยมีลักษณะการไหลย ้อนขึ ÊนไปรบกวนการไหลในบริเวณใบกังหันทีÉมุมหันตํ Éากว่า และส่งผล
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ต่อแรงทางอากาศพลศาสตร์ของใบกังหัน  เมืÉอพิจารณาเส้นแนวการไหลบนใบกังหัน ( limiting 
stream line) ดังรูปทีÉ 6.13 พบว่ากระแสการไหลของอากาศทีÉเกิดขึ Êนบนใบกังหันมีลักษณะไหลวน
เป็นเกลียว และเกิดการไหลแยก (separated flow) อย่างไม่มีรูปแบบ บนใบกังหันหลายตําแหน่ง ซึÉง
แสดงให้เห็นว่าการไหลบนใบกังหันเป็นการไหลแบบสามมิติอย่างเต็มรูปแบบ จนไม่อาจใช้การ
ประเมินศักยภาพของกังหันโดยใช้ทฤษฎี blade element theory ซึÉ งอยู่บนพืÊนฐานของการคํานวณ
แบบสองมิติได ้ 
   
 
 
 
รูปทีÉ 6.12 เส้นแนวการไหลของอากาศผ่านกังหันใบเดีÉยวดัดโค้ง śŞŘ ทีÉ BSR ř.ŝ 
 
จากการคํานวณความเอนของใบกังหันอย่างง่าย จะพบว่ากังหันทํามุมประมาณ 72.3 องศา กับแนว
ปะทะลม พฤติการณ์ดังกล่าวมีลักษณะคล้ายคลึงกับสิÉงทีÉเกิดขึ ÊนกับปีกเครืÉองบินซึÉงลู่ไปด้านหลัง ซึÉง
ทีÉความเร็วลมตํ Éาๆ จะเกิดการสูญเสียในแนวความยาวปีก รวมถึงเกิด Vortex shedding ไปตามแนว
ความยาวปีกด้วย การทีÉกังหันต้องเผชิญกับปรากฏการณ์ดังกล่าวพร้อม ๆ  กับเผชิญการเปลีÉยนแปลง
มุมปะทะอย่างต่อเนืÉองและความเร็วลมทีÉเปลีÉยนแปลงอยู่ตลอดเวลา ทําให้ใบกังหันสูญเสียพลังงาน
ในการเคลืÉอนทีÉ ส่งผลให้ประสิทธิภาพของกังหันตํ ÉาลงในทีÉสุด  ประสิทธิภาพของกังหันทีÉต ํ Éามาก
ดังกล่าวนีÊ ไม่คุ ้มต่อการลงทุน 
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รูปทีÉ 6.13 เส้นแนวการไหลของอากาศบนใบกังหัน (limiting streamline) ทีÉ BSR=1.5 
                   
6.5 สรุป 
 หลังจากทีÉได้ออกแบบทางอากาศพลศาสตร์ของใบกังหันลมแกนตั ÊงชนิดใบเดีÉยวดัดโค้ง 360 
องศา   เพืÉอความรอบคอบก่อนทําการสร้างเครืÉองต้นแบบคณะผู ้วิจัยได้ด ําเนินการทดสอบกังหัน
จําลองขนาดเล็ก 4 ตัว และใช้คอมพิวเตอร์จ ําลองการไหลผ่านกังหันโดยใช้ความเร็วในการหมุนของ
กังหันหลายกรณี รวมถึงได้วิเคราะห์ข้อมูลทีÉได้อย่างละเอียด   สรุปได้ว่า กังหันแกนตั Ê งชนิดใบเดีÉยว
ดัดโค้ง 360 องศา มีแรงบิดเริÉ มต้นทีÉจะเริÉ มต้นหมุนจากจุดหยุดนิÉงได้ แต่ไม่สามารถเร่งตัวเองให้มี
ความเร็วสูงจนเข้าสู่จุดทํางานได้ และพบว่าแม้สามารถเข้าสู่จุดทํางานได้ด้วยวิธีการอืÉนใด
ประสิทธิภาพของกังหันลมก็จะตํ Éามาก (ประมาณเพียง 0.5 % ) ซึÉงไม่คุ ้มกับการลงทุน  
จากการวิเคราะห์ข้อมูลทีÉได้จากการจําลองด้วยคอมพิวเตอร์พบว่า สาเหตุอาจมาจากการ
สูญเสียตามแนวความยาวใบกังหันอันเนืÉองมาจากการปล่อยการไหลวน (Vortex shedding) ซึÉ ง
ก่อให้เกิดการรบกวนการไหลบนใบกังหันตลอดแนว 
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 บททีÉ 7 
โปรแกรม BEM เพืÉอประเมินประสิทธิภาพกังหันลมแกนตัÊงแบบใบตรง 
 
7.1 บทคัดย่อ  
ทฤษฎีเชิงอุดมคติทีÉใช้ในการประเมินกังหันลมแกนตั Ê งนั Ê น เป็นประโยชน์ในแง่ของ
การศึกษาแนวโน้มของประสิทธิภาพของกังหัน แม้การใช้ทฤษฎีเชิงอุดมคติไม่สามารถคํานวณ
ลักษณะการไหลโดยละเอียด แต่สามารถประเมินภาระกรรมบนใบกังหันตลอดจนประสิทธิภาพของ
กังหันได้อย่างรวดเร็ว นอกจากนีÊการศึกษาทฤษฎีเชิงอุดมคติ ย ังจะส่งผลให้เข้าในผลกระทบของตัว
แปรทีÉมีผลต่อประสิทธิภาพได้ดียิ Éงขึ Êน งานวิจัยส่วนนีÊ มีจุดประสงค์ในการพัฒนาโปรแกรมจากทฤษฎี
อุดมคติของกังหันแกนตั Êง เพืÉอนําไปใช้ในการประเมินประสิทธิภาพของกังหันลมแกนตั Êง โดยอยู่บน
พืÊนฐานทฤษฎีเบลดอิลิเมนต์โมเมนตัมซึÉงได้รวมผลกระทบของการวูบพลวัตรเข้าไปในโปรแกรม
ด้วย โปรแกรมทีÉถูกพัฒนาขึ Êนสามารถใช้ในการประเมินประสิทธิภาพกังหันลมแกนตั Êงได้เป็นอย่างดี 
ผลเฉลยทีÉได้มีความสมเหตุสมผลและสอดคล้องกับผลเฉลยจากวรรณกรรมวิจัย จากการศึกษาและ
พัฒนาโปรแกรมนีÊทําให้เข้าใจพฤติกรรมของกังหันลมแกนตั Êงมากขึ Êน มองเห็นแนวโน้มทีÉควรจะเป็น
ในการออกแบบกังหัน ตลอดจนทราบสาเหตุของปัญหารวมถึงขอบเขตในการใช้ BEM ในการ
ประเมินประสิทธิภาพของกังหันลมแกนตั Ê ง นอกจากนีÊ ย ังถือว่าเป็นจุดเริÉ มต้นในการพัฒนา
เทคโนโลยีช่วยออกแบบกังหันลมแกนตั Ê งขึ Êนใช้เอง เพืÉอให้สามารถพึÉงพาตนเองในด้านเทคโนโลยี
อย่างย ั É งยืนได้  
ค ําสําคัญ; ทฤษฎีเบลดอิลิเมนต์โมเมนตัม แบบจําลองท่อการไหลกลุ่มซ้อน BEM  
 
7.2 บทนํา  
แบบจําลองทางคณิตศาสตร์นั ÊนทีÉใช้ในการทํานายประสิทธิภาพของกังหันลมแกนตั Êงมีข้อดี
คือสามารถคํานวณได้รวดเร็ว ประหย ัดทั Ê งเวลาและทรัพยากรณ์หน่วยความจํา อีกทั Ê งย ังมีความ
แม่นย ํ าในช่วงทีÉยอมรับได้ สามารถให้แนวโน้มของผลเฉลยทีÉสมเหตุสมผล เหมาะจะนําไปใช้ในการ
ประเมินประสิทธิภาพของกังหันลมแกนทีÉออกแบบในเบืÊองต้นได้ โดยสามารถแบ่งออกเป็นกลุ่ม
ย่อยโดยแยกตามลักษณะการจําลองได้ดังนีÊ 
1. กลุ่มแบบจําลองท่อการไหล (Stream-tube models) 
2. กลุ่มแบบจําลองวอร์เท็กซ์ (Vortex models) 
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แม้ว่ากังหันแกนตั Ê งและแกนนอนจะมีความแตกต่างทางด้านอากาศพลศาสตร์หลายประการแต่การ
วิเคราะห์กังหันลมแกนตั Ê งย ังคงสามารถใช้หลักพืÊนฐานเกีÉยวกับ actuator disk ได้เช่นเดียวกับกังหนั
ลมแกนนอน งานวิจัยนีÊ จะเลือกใชท้ฤษฎีในกลุ่ม Blade element momentum ทีÉใช้ในการวิเคราะห์
อากาศพลศาสตร์ของกังหันลมแกนตั Ê ง ซึÉ งเป็นทีÉรู้จักกันโดยทั ÉวไปในอีกชืÉอว่า Stream-tube theory 
เนืÉองจากประหย ัดเวลาและหน่วยความจําในการคํานวณกว่าแบบจําลองในกลุ่มวอร์เท็กซ ์และย ัง
สามารถประยุกต์ใช้งานเข้ากับแบบจําลองการวูบพลวัตรได้ง่าย แบบจําลองในกลุ่มท่อการไหลนั Êน
อาศัยทฤษฎีโมเมนตัมโดยพิจารณาให้การไหลเป็นแบบกึÉงคงตัว (Quasi-steady flow) โดยหาแรงทีÉ
กระทําในทิศของการไหลจากการเปรียบเทียบกับแรงจากการคํานวณบนพืนฐานของทฤษฎีเบลดอิลิ
เมนต์ แบบจําลองในกลุ่มท่อการไหลนีÊ มีเริÉ มต้นพัฒนาจากแบบจําลองท่อการไหลเดีÉยว และถูก
พัฒนาให้มีความซับซ้อนและแม่นย ํ าขึ Êน ซึÉงสามารถจําแนกได้เป็น 4 ประเภทย่อยด้วยกันดังนีÊ   
1) แบบจําลองท่อการไหลเดีÉยว (Single stream-tube model) ซึÉงพิจารณาว่ากังหันนั Ê น
ถูกครอบคลุมด้วยท่อการไหลเพียงท่อเดียวและกังหันสกัดพลังงานเพียงครั Ê งเดียวคือทีÉระนาบตรง
กลางระหว่างต้นลมและปลายลม  
2) แบบจําลองท่อการไหลกลุ่ม (Multiple stream-tube model) เป็นการขยายการ
พิจารณาจากแบบจําลองแรกให้มีความละเอียดมากขึ Êนโดยพิจารณาว่ากังหันนั Êนประกอบด้วยกลุ่มท่อ
การไหลหลาย ๆ ท่อครอบคลุมตัวกังหันอยู ่
3) แบบจําลองท่อการไหลซ้อน (Double stream-tube model)  เป็นแนวคิดทีÉ มีความ
ซับซ้อนเพิÉมขึ Êน โดยพิจารณาว่าการกวาดใบของกังหันลมแกนตั Ê งนั Êนจะกวาดผ่านกระแสการไหล
สองครั Ê ง ดังนั Êนในปริมาตรการกวาด (Swept volume) นั Êนแบ่งการพิจารณาออกเป็นสองส่วนคือส่วน
ต้นลม (Upwind) และส่วนปลายลม (Downwind) การวิเคราะห์อากาศพลศาสตร์ของทั Êงสองส่วนจะ
วิเคราะห์แบบอิสระ ไม่ขึ Êนต่อกัน  
4) แบบจําลองท่อการไหลกลุ่มซ้อน (Double multiple stream-tube model) เป็นการนํา
แบบจําลองในข้อ 2 และ 3 มารวมกันกล่าวคือพิจารณาท่อการไหลให้มีจ ํานวนมากโดยแต่ละท่อการ
ไหลนั Êนจะแยกพิจารณาในส่วนของต้นลมและปลายลม ทําให้มีความซับซ้อนและแม่นย ํ าขึ Êนไปอีก 
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รูปทีÉ 7.1  ภาพตัดขวางมองจากด้านบนของแบบจําลอง streamtube  
      a) Single streamtube, b) Double streamtube, c) Double streamtube,  
          d) Double-multiple streamtube [Touryan et al. 1987] 
 
ความแตกต่างของแบบจําลองท่อการไหลทั Ê งสามแบบนั Ê นอยู่ทีÉการวิเคราะห์ความเร็ว
เหนีÉยวนํา (Induce velocity) โดยสองแบบจําลองแรก เช่นทีÉนําเสนอโดย Templin (1794) Wilson 
และ Lissaman (1974) Shankar (1976) และ Strickland (řšşŝ) นั Êนจะพิจารณาว่าความเร็วเหนีÉยวนํามี
ค่าคงทีÉเท่ากันตลอดทั Ê งโรเตอร์ (rotor) ซึÉ งถูกแทนทีÉด้วย actuator disk สมมูล (Equivalent actuator 
disk) ส่วนแบบจําลอง 2 กลุ่มหลัง เช่นทีÉเสนอโดย Lapin (1975) และ Paraschivoiu (1981) นั Ê นจะ
ประเมินว่าความเร็วเหนีÉยวนําทั Êงในส่วนต้นลมและปลายลมนั Êนมีค่าแตกต่างกัน  
โดยในงานวิจัยนีÊ จะเลือกใช้แบบจําลอง Double-multiple stream (Touryan และคณะ 1987) 
เนืÉองจากมีการจําลองแผ่นจานสมมติทั Ê งในส่วนต้นลมและปลายลม ทําให้การคํานวณมีความแม่นย ํา
กว่า  ส่วนแบบจําลองการวูบพลวัตรจะใช้แบบจําลองของกอร์มอนต์ (Gormont model) ผลเฉลยทีÉได้
จากการคํานวณจะถูกนําไปสอบเทียบกับผลเฉลยจากโปรแกรมทีÉเชืÉอถือได้ ท้ายทีÉสุดโปรแกรมทีÉได้
พัฒนาขึ Êนจะถูกนําไปใช้ในการศึกษาผลกระทบของตัวแปรต่าง ๆ ทีÉมีผลต่อประสิทธิ Í ภาพและการ
เริÉมต้นหมุนของกังหันแกนตั Êง  
 
7.3 วิธีดําเนินการวิจัย 
จากการทบทวนวรรณกรรมวิจัยและการทบทวนทฤษฎีต่าง ๆ ทีÉ เกีÉยวข้อง ทําให้ผู ้ ศึกษา
สามารถสรุปทฤษฎีบทต่าง ๆ และนํามาประยุกต์เพืÉอพัฒนาโปรแกรมเพืÉอวิเคราะห์กังหันลมแกนตั Ê ง
แบบใบตรงขึ Êนมาได้โดยใช้แบบจําลอง actuator disk  ร่วมกับการประยุกต์ใช้แบบจําลองการวูปพล
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วัตรของ Gormont  ทั Ê งนีÊ กังหันลมแกนตั Êงจะถูกสมมติว่าเป็นแผ่น actuator disk ซึÉ งวางซ้อนกันอยู่
หลาย ๆ ชั Êน โดยไม่มีการไหลข้ามชั Êนกัน หรือกล่าวได้อีกนัยหนึÉ งว่าไม่มีการไหลในทิศแกน z 
นั Éนเอง  ลักษณะของ actuator disk ทีÉถูกสมมติขึ Êนมาแทนกังหันลมแกนตั Ê งแบบใบตรงมีลักษณะดัง
รูป 7.2 
 
 
 
รูปทีÉ 7.2 ลกัษณะแผ่นจานสมมติทีÉซ้อนกัน เพืÉอใช้อธิบายการไหลผ่านกังหันลมแกนตั Êง 
 
สมมติฐานในการคํานวณคือการไหลแผ่นจานสมมติแต่ละชั Êนไม่มีการบานตัวออกเข้าไป
เกีÉยวข้องกัน มีการบานออกของการไหลในแนวระนาบเท่านั Êน แผ่นจานสมมุตแต่ละแผ่นจะถูก
แบ่งเป็นท่อการไหลเล็ก ๆ และแบ่งเป็นส่วนหน้าและส่วนหลัง 
7.3.1 ขั Êนตอนการคํานวณ 
การวิเคราะห์ประสิทธิ Í ภาพของกังหันลมแกนตั Ê งสามารถทําได้โดยการคํานวณซํ Ê า
รอบ (Iterative method) โดยมีวิธีการและขั Êนตอนการคํานวณดังต่อไปนีÊ   
1. จากนั Êนในแต่ละชั Êนของ actuator disk จะถูกแบ่งเป็นท่อการไหล (stream-
tube) ลักษณะดังรูป 
X 
Z Y 
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รูปทีÉ 7.3 ลักษณะของท่อการไหล (Stream tube) 
 
2. คํานวณตําแหน่งของมุมหัน (azimuth angle) ในแต่ละท่อการไหลทีÉต ําแหน่งทีÉใบ
กังหันกวาดผ่าน 
3. เริÉมต้นคํานวณทีÉต้นลมก่อน โดยในขั Êนต้นกําหนดค่า upwind axial flow induction 
factor; au ให้เท่ากับศูนย์ และกําหนดค่าขนาดของกังหัน รวมถึงความเร็วรอบในการหมุน  
ตลอดจนความเร็วยอดทอน (Blade speed ratio) 
4. คํานวณค่าเลขเรย์โนลด์ และหามุมปะทะ จากสมการ 
 
      
 
  












sin1
cos1
arctan
u
u
u aUR
aU
  
 
 
      ค่าความเร็วสัมพัทธ์ทีÉเข้า actuator disk ทีÉต ําแหน่งนั Êน ๆ ได้จากสมการ 
 
           222 cos1sin1  uuu aUaURW    
 
 
5. นําค่ามุมปะทะจากข้อ 4 และทราบค่าเลขเรย์โนลด์ไปเปิดตารางหาค่า CL และ CD 
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6. คํานวณอัตราการเปลีÉยนแปลงมุมปะทะระหว่างท่อการไหลทีÉ ติดกัน จากนั Ê น
ประยุกต์ Gormont model เข้าไปเพืÉอเพิÉมผลกระทบการวูบพลวัตรให้แก่ค่า CL และ CD  ให้ถูกต้อง
ยิ Éงขึ Êน 
7. คํานวณค่า CN และ CT จาก 
 
  


cossin
sincos
DLT
DLN
CCC
CCC


 
 
8. คํานวณค่า Fu จากสมการ   
 
       

 sincos
cos2
5.0 2 tunu
u
uu CCR
NcA
WF   
 
9. จากนั Êนหาค่า au  จาก  
 
      
  uuuu aaUAF   12 2  
 
10. เมืÉอได้ค่า au แล้ว จะสามารถนําไปหาค่า Uu ได้จาก 
 
      
 uu aUU   1  
 
11. ตรวจสอบค่าความเร็วทีÉค ํานวณได้ในรอบปัจจุบัน ܷ௨௡ กับรอบก่อน ܷ௨௡ିଵว่ามีความ
แตกต่างกันมากกว่าค่า error (err) ทีÉก ําหนดไว้หรือไม่   |ܷ௨௡ାଵ − ܷ௨௡| > ݁ݎݎ   หากไม่ กลับไป
คํานวณซํ Ê าจากข้อทีÉ 5 เป็นต้นไปจนกว่าค่าความแตกต่างของความเร็วจะน้อยกว่าค่าทีÉก ําหนดจึงจะ
หยุดการคํานวณ 
12. เมืÉอได้ค่าความเร็วต้นลมก็จะสามารถคํานวณหาค่าแรงบิดและประสิทธิภาพในแต่
ละท่อการไหลได้   
13. ทําการคํานวณทีÉปลายลมโดยใช้ขั Êนตอนการคํานวณเช่นเดียวกับทีÉต้นลม (step 5 ถึง 
12)  โดยข้ามขั ÊนตอนการเพิÉมผลกระทบของการวูบพลวัตร (step7) 
14. หลังจากเสร็จสิÊนการคํานวณทีÉต้นลมและปลายลมแล้วสามารถอินทิเกรตหาแรงบิด
และกําลังในแต่ละชั Êนการไหลได้ รวมถึงสามารถอินทิเกรตตลอดความสูงเพืÉอหาแรงบิดรวมและ
ประสิทธิภาพกังหันได้ต่อไป 
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Flow chart ในการคํานวณสามารถอธิบายเป็นแผนภาพดังภาพ 
 
 
 
รูปทีÉ 7.4 Flow chart แสดงการคํานวณ 
 
Assume au = 0 
 Define rotor geometry, rotational speed  
and blade speed ratio 
Evaluate Reynold number and angle of attack from eq. 
 
Calculate Relative velocity from eq. 
 
Looking up table for CL and CD 
Start 
  Upwind? Gormont Model 
Calculate CN, CT  
 
Yes 
No 
A B 
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รูปทีÉ 7.5 Flow chart แสดงการคํานวณ (ต่อ) 
 
 
 
Find F
u
 from eq. 
A 
Find au from eq. 
 
Calculate U from eq. 
 
ࢋ࢘࢘ = หࢁ࢛࢔ା૚ − ࢁ࢛࢔ห 
ࢋ࢘࢘ < ࢿ 
ࢋ࢘࢘ ≥ ࢿ 
B 
Calculate torque and power using eqs. 
 
 
And then Cq and Cp can be 
END 
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7.3.2 การสอบเทียบโปรแกรม 
  เพืÉอให้เกิดความมั Éนใจได้ว่าโปรแกรมทีÉถูกเขียนขึ Ê นมานีÊ มีความถูกต้อง สามารถ
นําไปใช้ในการศึกษาและวิเคราะห์รวมถึงออกแบบกังหันลมแกนตั Ê งในเบืÊองต้นได้นั Êน จ ําเป็นเป็น
อย่างยิ ÉงทีÉจะต้องมีการสอบเทียบโปรแกรม โดยการนําผลเฉลยกับโปรแกรมไปทดสอบกับผลการ
ทดลองทีÉเชืÉอถือได ้อย่างไรก็ตาม ข้อมูลการทดสอบทีÉน่าเชืÉอถือในวรรณกรรมวิจัยทีÉมีอยู่ในปัจจุบัน
นั Ê นส่วนใหญ่เป็นการทดสอบกังหันแกนตั Ê งแบบดารีอุส แม้แต่การสอบเทียบโปรแกรมของ
หน่วยงานทีÉวิจัยและออกแบบกังหันแกนตั Ê งอย่าง Sandia national laboratory ก็ใช้การสอบเทียบกับ
ข้อมูลการทดลองของกังหันดารีอุสเช่นกัน  ดังนั ÊนเนืÉองจากไม่มีข้อมูลทดลองของกังหันแกนตั Êงแบบ
ใบตรงทีÉ น่าเชืÉอถือ การสอบเทียบโปรแกรมในการศึกษานีÊ จะทําโดยการนําผลเฉลยทีÉ ได้ไป
เป รียบเทียบ กับผลเฉลยทีÉ ได้จาก  CARDAAV code ซึÉ ง เป็น โปรแกรมทีÉ ใช้ใน การประเมิน
ประสิทธิภาพกังหันลมแกนตั Ê งของ Sandia national laboratory พัฒนาโดย Ion Paraschivoiu ในปี 
ค.ศ.1984 โดย CARDAAV code นั Ê นเป็นโปรแกรมวิเคราะห์กังหันลมแกนตั Ê งบนพืÊนฐานของ
แบบจําลอง actuator disk ทีÉถูกพัฒนาต่อเนืÉองให้ใช้ได้กับกังหันทีÉหลากหลายรวมถึงกังหันแกนตั Ê ง
แบบใบตรงด้วย code ดังกล่าวได้รับการสอบเทียบแล้วและได้รับการยอมรับว่ามีความน่าเชืÉอถือ
เทียบเคียงได้กับแบบจําลอง vortex model ทั ÊงนีÊ  CARDAAV code เป็นโปรแกรมทีÉถูกพัฒนาต่อเนืÉอง
มาหลายรุ่น มีการปรับแก้ค่าสัมประสิทธิ Í ต่าง ๆ เช่นค่า CN CT เพืÉอให้สมเหตุสมผล รวมถึงมีการเพิÉม
การพิจารณาผลกระทบต่าง ๆ  เข้าไปด้วยเพืÉอให้การทํานายค่ามีความแม่นย ํ ายิ Éงขึ Êนเช่น ผลกระทบจาก
การสูญเสียทีÉปลายใบ (Tip loss factor) ผลกระทบจากการขยายตัวของการไหล (Flow expansion 
effect) ทั Ê งในแนวแกนกังหันและในแนวระนาบ  ผลกระทบของการบิดโค้งของการไหล (Flow 
curvature effect) เป็นต้น ผลกระทบดังได้กล่าวมานีÊ ไม่ได้ถูกประยุกต์เข้าไปในโปรแกรมของผู ้ เชียน
เนืÉองจากมีขอบเขตทีÉกว ้างเกินไป แต่จะพิจารณาเพิÉมเติมต่อไปเพืÉอให้ผลเฉลยมีความแม่นตรงมากขึ Êน
ในอนาคต ลักษณะทางกายภาพของกังหันทีÉใช้ในการสอบเทียบเป็นดังตารางทีÉ 1  
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ตารางทีÉ 7.1 ขนาดทางกายภาพของกังหันทีÉใช้ในการสอบเทียบโปรแกรม 
Parameter Value 
Rotor diameter 6 m 
Blade height 6 m 
Blade chord (constant) 0.2 m 
Blade section NACA0015 
Number of blades 2 
Rotor ground clearance 
Rotor speed 
3 m 
125 rpm 
 
7.4 ผลลัพธ์และการอภิปรายผล 
จากการศึกษาวรรณกรรมวิจัยทีÉเกีÉยวข้องผู ้ ศึกษาได้นํามาประมวลผล สรุปและนําความรู้ทีÉ
ได้มาประยุกต์เขียนโปรแกรมเพืÉอใช้ในการวิเคราะห์กังหันลมแกนตั Ê งแบบใบตรง โดยผลเฉลยจาก
การใช้โปรแกรมทีÉผู ้ ศึกษาได้ทําขึ Êนมีแนวโน้มเดียวกันและสอดคล้องกับผลเฉลยจาก CARDAAV 
code เป็นอย่างดีอีกทั Êงย ังก่อให้เกิดความเข้าใจในพฤติกรรมทางอากาศพลศาสตร์ของกังหันลมแกน
ตั Êงมากขึ Êนรวมถึงข้อบกพร่องหรือจุดบอดในการทํานายค่าของโปรแกรมทีÉย ังอาจพัฒนาต่อไปได้ใน
อนาคต ส่วนต่อไปนีÊ จะขอกล่าวถึงการเปรียบเทียบผลเฉลยทีÉได้จากโปรแกรมทีÉได้พัฒนาขึ Êนรวมถึง
การวิเคราะห์และวิจารณ์ผลเฉลยทีÉได้ อันจะนําไปสู่การพัฒนาโปรแกรมให้มีความแม่นย ําขึ Êนใน
อนาคต 
7.4.1  ผลเฉลยเปรียบเทียบกับ CARDAAV code  
  สําหรับกรณีทีÉไม่ประยุกต์ผลกระทบจากการวูบพลวัตร (Gormont model) ผล
เฉลยสัมประสิทธิก ําลังทีÉ  Blade speed ratio ต่าง ๆ เทียบกับผลเฉลยทีÉได้จาก CARDAAV code มี
แนวโน้มและให้ค่าใกล้เคียงกันเป็นอย่างดีดังรูปทีÉ  7.6 จะเห็นว่าในย่าน blade speed ratio ตํ É า ๆ 
ประมาณ 2-3 ผลเฉลยทีÉได้จากการศึกษานีÊ มีค่าตํ Éากว่าผลเฉลยของ CARDAAV code เล็กน้อย อาจ
เป็นผลเนืÉองมาจากการทีÉย่านดังกล่าวเป็นย่านทีÉแรงยกทีÉใตปี้กกังหันมีค่าค่อนข้างสูงกว่าย่านอืÉนจึง
สามารถเกิดการสูญเสียทีÉปลายใบได้มาก แต่การศึกษานีÊ ย ังไม่ได้มีการพิจารณาผลกระทบจากการ
สูญเสียปลายใบเข้าไปด้วย ในขณะทีÉ CARDAAV code มีการพิจารณาผลกระทบดังกล่าวเข้าไปแล้ว 
จึงทําให้เห็นความแตกต่างระหว่างผลเฉลยของทั Êงสองโปรแกรมได้ชัดเจนกว่าย่านอืÉน   
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รูปทีÉ 7.6 ผลเฉลยค่าสัมประสิทธิ Í ก ําลังทีÉ Blade speed ratio ต่าง ๆ  
 เปรียบเทียบกับ CARDAVV code ในขณะทีÉย ังไม่พิจาณาผลกระทบการ      
 วูบพลวัตร 
 
เมืÉอมีการประยุกต์แบบจําลองการวูบพลวัตรโดยใช้ basic Gormont model ประยุกต์เข้าเฉพาะด้านต้น
ลมตามวิธีของ Sharpe [Freris (1990) หน้า 105] โดยไม่มีการคิดผลกระทบของการสูญเสียปลายใบ 
(Tip loss effect)  เปรียบเทียบกับผลเฉลยจาก CARDAAV code ทีÉใช้แบบจําลองการวูบพลวัตรของ 
Paraschiviou) และพิจารณาการสูญเสียปลายใบร่วมด้วย ตามรูปทีÉ 7.7 ซึÉ งจะเห็นว่า แม้ไม่ได้คิด
ผลกระทบของการสูญเสียปลายใบแต่ผลเฉลยทีÉได้ก็มีแนวโน้มรวมถึงมีค่าใกล้เคียงกันกับผลเฉลย
จาก CARDAVV code อันซึÉงได้รวมผลกระทบของการสูญเสียปลายใบด้วยแล้วเป็นอย่างดี  
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รูปทีÉ 7.7 ผลเฉลยค่าสัมประสิทธิ Í ก ําลังทีÉ Blade speed ratio ต่าง ๆ  
  เปรียบเทียบกับ CARDAVV code เมืÉอมีการพิจาณาผลกระทบการวูบพล    
  ว ัตรร่วมด้วย 
 
เมืÉอพิจารณาผลเฉลยในรูปของกําลังของกังหันทีÉสกัดได้จากลมตามรูปทีÉ 7.8 เมืÉอไม่ประยุกต์ใช้
แบบจําลองการวูบพลวัตร ก ําลังทีÉได้มีค่าเพิÉมขึ Êนตามความเร็วลมในตอนต้นโดยมีแนวโน้มเป็นเชิง
เส้น ค่าก ําลังมีค่าเพิมขึ Êนตั Ê งแต่ความเร็วตํ Éา ๆ จนถึงความเร็วประมาณ 15 m/s จากนั Êนก ําลังทีÉได้จ ํา
ลดลงเรืÉอย ๆ ดังภาพ ผลเฉลยทีÉได้จากการศึกษานีÊกับ CARDAAV code ให้แนวโน้มเดียวกัน โดยจะ
เห็นได้ชัดเจนว่าทีÉความเร็วตํ Éากว่า 12 องศา ผลเฉลยทีÉได้มีค่าค่อนข้างใกล้เคียงกันมาก ทั Ê งนีÊ ผลเฉลย
บริเวณดังกล่าวเป็นบริเวณทีÉค่าความเร็วยอดทอนสูงและอยู่ในย่านทีÉย ังรับผลกระทบจากการวูบพล
วัตรมากนัก ค่าแรงยกและแรงต้านทีÉกระทําบนใบกังหันย ังสามารถอ่านค่าจากสัมประสิทธิ Í แรงแบบ
สถิต   
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รูปทีÉ 7.8 เปรียบเทียบกําลังตามความเร็วลมต่าง ๆ กับ CARDAAV code  
           กรณีไม่ประยุกต์ใช้แบบจําลองการวูบพลวัตร 
 
เมืÉอมีการประยุกต์ผลกระทบจากการวูบพลวัตรเข้าไปในโปรแกรม พบว่าค่าก ําลังทีÉได้ในช่วง
ความเร็วสูงคือประมาณ 12 m/s ขึ Êนไปนั Êนมีค่าสูงขึ ÊนดังรูปทีÉ 7.9 โดยหลังจากประยุกต์แบบจําลอง
ดังกล่าวเข้าไปแล้วพบว่าผลเฉลยทีÉได้มีความใกล้เคียงกับ CARDAAV code มากขึ Êน แม้ว่าจะไม่ได้มี
การประยุกต์ใช้แบบจําลองการสูญเสียทีÉปลายใบกังหันด้วยก็ตาม  
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รูปทีÉ 7.9 เปรียบเทียบกําลังตามความเร็วลมต่าง ๆ กับ CARDAAV code  
           กรณีประยุกต์ใช้แบบจําลองการวูบพลวัตรร่วมด้วย 
 
 จากการเปรียบเทียบผลเฉลยเทียบกับ CARDAAV code โดยรวมแล้วสามารถกล่าวไดว้่า
โปรแกรมทีÉถูกพัฒนาขึ ÊนในการศึกษานีÊสามารถให้ความแม่นย ํ าได้ดีเทียบเคียงกับ CARDAAV code 
สามารถนําไปประยุกต์ใช้เพืÉอช่วยในการวิเคราะห์ออกแบบ และพัฒนากังหันลมแกนตั Êงใด้ ทั ÊงนีÊ ใน
อนาคตย ังสามารถเพิÉมผลกระทบจากการสูญเสียปลายใบ ผลกระทบจากการบิดโค้งของการไหล 
เพืÉอให้เกิดความแม่นย ํ าสูงขึ Êนได้  
7.4.2 ผลกระทบของปรากฏการณ์การวูบพลวัตร 
จากการศึกษาผลกระทบของการวูบพลวัตร ผลการทํานายค่าสัมประสิทธิ Í ก ําลังเป็น
ดังรูปทีÉ 7.10 ซึÉงสามารถเห็นผลกระทบการวูบพลวัตรได้ได้ชัดเจนเมืÉอความเร็วยอดทอนมีค่าตํ Éา ๆ 
โดยภาพรวมแล้วเราสามารถแบ่งกราฟออกได้เป็นสามช่วงด้วยกันคือ ช่วงต้นเป็นช่วงทีÉ เห็น
ผลกระทบของการวูบพลวัตรจะชัดเจน โดยความเร็วยอดทอนมีค่าตํ Éากว่า 4 ลงไป ย่านดังกล่าวเป็น
ย่านทีÉมีการเปลีÉยนแปลงมุมปะทะในช่วงกว้าง ผลจากการเปลีÉยนแปลงมุมปะทะอย่างรวดเร็วทําให้
ได้รับผลกระทบจากปรากฎการณ์การวูบพลวัตรมาก หากในการคํานวณไม่ประยุกต์แบบจําลอง
ดังกล่าวเข้าไปด้วย ค่าสัมประสิทธิ Í แรงยกและแรงต้านทีÉอ่านได้จากการทดลองนั Ê นจะมีค่าตํ Éากว่า
ความเป็นจริง ซึÉงจากกราฟในรูปทีÉ 7.10 นีÊ จะเห็นว่าเมืÉอมีการประยุกต์ใช้แบบจําลองการวูบพลวัตร
ร่วมด้วยนั ÊนผลเฉลยของกําลังทีÉได้มีค่าสูงขึ Êน ช่วงทีÉสองความเร็วยอดทอนอยู่ในช่วงประมาณ 4-6 
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มุมปะทะของใบกังหันมีการเปลีÉยนแปลงในช่วงแคบกว่าดังนั Êนผลกระทบจากปรากฎการการวูบพล
วัตรจึงน้อยลงไปด้วย และช่วงปลายคือช่วงทีÉความเร็วยอดทอนมีค่าสูงกว่า 6 ขึ Êนไป มุมปะทะในย่าน
ดังกล่าวมีความเปลีÉยนแปลงค่อนข้างน้อย ผลกระทบจากปรากฎการณ์การวูบพลวัตรตํ Éา เป็นผล
ให้ผลเฉลยก่อนและหลังการประยุกต์ใช้แบบจําลองการวูบพลวัตรมีความแตกต่างกันน้อยมาก  ทั ÊงนีÊ
ผลเฉลยทีÉได้มีความสอดคล้องกับผลเฉลยทีÉได้จาก CARDAAV code ดังแสดงในรูปทีÉ 7.11 เป็น
อย่างดี  
 
 
รูปทีÉ 7.10 ผลการทํานายค่า Pressure Coefficient  
    ก่อนและหลังการประยุกต์ใช้แบบจําลองการวูบพลวัตร 
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รูปทีÉ 7.11 ผลการทํานายค่า Pressure Coefficient ก่อนและหลังการประยุกต์ใช้ 
       แบบจําลองการวูบพลวัตร (CARDAAV code) 
 
โดย Paraschiviou ได้อธิบายไว้ว่าช่วงแรกนั Ê นเป็นช่วง Primary effect การไหลจะได้รับ
ผลกระทบอย่างชัดเจนจากการวูบพลวัตรและความตันของกังหัน ซึÉงความตันนั Êนมีผลกระทบอย่าง
มากต่อความเร็วของอากาศทีÉไหลผ่านโรเตอร์ ส่วนช่วงปลายเป็นช่วง Secondary effect คือการไหล
ได้รับผลกระทบจากอย่างอืÉนได้แก่ ลักษณะโครงสร้างของกังหันเช่นใบบิดโค้งหรือใบตรง ประเภท
หน้าตัดของแพนอากาศ การหมุนของแกนกังหัน ตลอดจนผลกระทบจากแขนกังหันและหรือสปอย
เลอร์ ในช่วงดังกล่าวนีÊ การวูบพลวัตรมีผลกระทบน้อยมาก และท้ายสุดในส่วนกลางเรียกว่าช่วง
ทรานสิชัน (Transition) ในช่วงนีÊการไหลจะได้รับผลกระทบจากทุกอย่างรวมกัน แต่ไม่เด่นชัดเท่า
ในช่วงต้นและช่วงท้าย ในส่วนของ CARDAAV code นั Ê นได้มีการประยุกต์ผลกระทบจาก 
secondary effect เข้าไปแล้ว แม้กระนั Ê นก็ตามผลเฉลยทีÉ ได้ไม่มีความแตกต่างจากผลเฉลยใน
การศึกษานีÊ มากนักแสดงให้เห็นว่า secondary effect นั Êนมีผลกระทบค่อนข้างตํ Éา (ดังแสดงในรูปทีÉ 
7.7 ข้างต้น) 
รูปทีÉ  7.12 และรูปทีÉ 7.13 เป็นการแสดงผลเฉลยในรูปของกําลัง ซึÉ งจะเห็นได้ชัดเจนว่า
แบบจําลองมีผลกระทบต่อความแม่นตรงของผลเฉลยอย่างชัดเจน หากไม่มีการประยุกต์แบบจําลอง
การวูบพลวัตรเข้าไปด้วยในการคํานวณ ผลเฉลยทีÉได้จะไม่แม่นตรงในย่านความเร็วสูง ๆ ดังนั Ê น
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แบบจําลองการวูบพลวัตรจึงจ ําเป็นอย่างยิ Éงในการทํานายคุณลักษณะของกังหันด้วยทฤษฎีเบลดอีลิ
เมนต์โมเมนตัม (BEM)  
 
 
รูปทีÉ 7.12 ผลเฉลยในรูปของกําลังของกังทีÉความเร็วต่าง  ๆ
          ก่อนและหลังการประยุกต์ใช้แบบจําลองการวูบพลวัตร 
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รูปทีÉ 7.13 ผลเฉลยในรูปของกําลังทีÉความเร็วต่าง ๆ ก่อนและหลัง 
    การประยุกต์ใช้แบบจําลองการวูบพลวัตร (CARDAAV code) 
 
7.4.3 ผลกระทบของความเร็วยอดทอนต่อพฤติกรรมของมุมปะทะ  
  จากโปรแกรมทีÉได้พัฒนาขึ Ê น  นํามาใช้ในารตรวจสอบพฤติกรรมของการ
เปลีÉยนแปลงมุมปะทะเทียบต่อมุมหัน (Azimuth angle) ได้ผลเฉลยดังรูปทีÉ 7.14 ซึÉงแสดงให้เห็นว่า 
มุมปะทะนั ÊนมีการเปลีÉยนแปลงไปตลอดเวลาตามมุมหันโดยมีการแปรผันตามความเร็วยอดทอนด้วย 
กล่าวคือ เมืÉอความเร็วยอดทอนมีค่าตํ Éา ๆ เช่น 1 – 3 จะเห็นว่ามุมปะทะมีการเปลีÉยนแปลงเพิÉมขึ Êนและ
ลดลงในช่วงกว้างทั Ê งในด้านต้นลมและปลายลม ความเปลีÉยนแปลงดังกล่าวจะมีปริมาณน้อยลงเมืÉอ
ความเร็วยอดทอนเพิÉมขึ Êน จากภาพชีÊ ให้เห็นว่าความเร็วยอดทอนประมาณ 4 ขึ Êนไปนั Êน ถึงแม้ว่ามุม
ปะทะจะมีการเปลีÉยนแปลงไปตามมุมหัน แต่ขนาดของมุมปะทะนั Ê นจะย ังมีค่าตํ Éากว่ามุมวูบสถิต 
(Static stall angle) เสมอ นั Éนคือใบกังหันไม่เกิดการวูบ ในขณะทีÉทีÉความเร็วยอดทอนตํ Éากว่า 4 มีการ
เปลีÉยนแปลงเพิÉมขึ Êนและลดลงของมุมปะทะในช่วงกว้าง ส่งผลให้มุมปะทะมีค่าเกินมุมวูบสถิตใน
บางช่วง ลักษณะของมุมปะทะทีÉแปรไปตามมุมหันมีลักษณะคล้ายคลึงกันระหว่างส่วนต้นลมและ
ปลายลม โดยในด้านปลายลมนั Êนค่าสูงสุดของมุมปะทะจะมีค่าตํ Éากวา่ทีÉต้นลมเนืÉองจากลมทีÉเคลืÉอน
ผ่านจากต้นลมมาย ังปลายลมนั Ê นถูกดูดซับพลังงานไปบางส่วนจากใบกังหันทีÉอยู่ต้นลมไปแล้ว 
ความเร็วของลมจึงมีค่าลดลงไปบ้าง ดังนั ÊนพลังงานทีÉกังหันสกัดได้จากบริเวณปลายลมจึงมีค่าตํ Éากว่า
พลังงานทีÉสกัดได้จากบริเวณต้นลม ซึÉงสอดคล้องกับผลการทดลองตลอดทั Êงผลเฉลยจาก CFD ทั Éวไป
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กล่าวคือกังหันมักจะให้พลังงานสูงทีÉเฉพาะด้านต้นลมเท่านั Êน ทั ÊงนีÊนอกจากความเร็วลมจะลดลงแล้ว 
ใบกังหันทีÉเคลืÉอนทีÉผ่านด้านปลายลมย ังจะต้องประสบกับคลืÉนสะบัดท้ายทีÉเคลืÉอนมาจากด้านต้นลม
อีกด้วย พลังงานทีÉสกัดได้จากด้านปลายลมจึงตํ Éาลงอีก 
 
 
 
รูปทีÉ 7.14 การเปลีÉยนแปลงของมุมปะทะเทียบต่อมุมหัน (BEM ; present study) 
 
 กราฟสัมประสิทธิ Í ก ําลังตามรูปทีÉ 7.15 แสดงค่าสัมประสิทธิ Í ก ําลังทีÉความเร็วยอดทอนต่าง ๆ  
พบว่าค่าสัมประสิทธิ Í ก ําลังทีÉความเร็วยอดทอนเท่ากับ 4 นั Êนมีค่าเท่ากับ 0.38  โดยประสิทธิภาพจะมี
ค่าสูงสุดทีÉความเร็วยอดทอน 5.5 และย ังมีค่าสูงอย่างต่อเนืÉองเกิน 0.38 จนกระทั Éงถึงค่าความเร็วยอด
ทอน 6.8 จากนั Êนค่าประสิทธิภาพจะตกลงอย่างต่อเนืÉองและค่อนข้างเร็ว ในขณะทีÉค่าความเร็วยอด
ทอนตํ Éากว่า 4 ประสิทธิภาพของกังหันมีค่าลดลง ค่าความเร็วยอดทอนในช่วง 4-6.8 นีÊ เป็นช่วงทีÉให้
ประสิทธิภาพสูง อย่างไรก็ดีหากพิจารณาในแง่ของค่าก ําลังทีÉกังหันสกัดได้จากลมในช่วงความเร็ว
ยอดทอน 4-6.5 ซึÉงให้ประสิทธิภาพสูงดังกล่าว กลับพบว่าก ําลังทีÉกังหันสกัดได้นั Êนมีค่าตํ Éา  
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รูปทีÉ 7.15 ค่าสัมประสิทธ์ก ําลัง ค ํานวณโดยใช้ BEM  
 
จากรูปทีÉ 7.16 จะเห็นชัดเจนว่าช่วงความเร็วยอดทอนทีÉต ํ Éากว่า 4 ลงมากลับเป็นช่วงทีÉให้
ก ําลังสูงกว่ามาก การออกแบบกังหันจึงต้องคํานึงถึงทั Ê งสองส่วนร่วมกับประกอบกับองค์ประกอบ
อืÉนๆ  เช่นความเร็วลมในพืÊนทีÉนั Êน ๆ  เป็นต้น หากเราพิจารณาจากค่าความเร็วยอดทอน ܤܴܵ =
ఠோ
௎
   จะ
เห็นว่าตัวแปรทีÉควบคุมไม่ได้ในการออกแบบคือความเร็วลม  ส่วนตัวแปรทีÉควบคุมได้ในการ
ออกแบบคือรัศมีของกังหัน และความเร็วรอบซึÉงอาจควบคุมได้จากการเลือกลักษณะหน้าตัดของ
แพนอากาศ รวมไปถึงความโตของใบ หรือกล่าวอีกนัยหนึÉ งก็คือความตันของกังหันนั Éนเอง หาก
ความตันมีค่ามาก กังหันจะหมุนช้าและหากความตันมีค่าตํ Éากังหันจะหมุนได้เร็วขึ Êน ดังนั Êนเราอาจ
กล่าวได้ว่าในช่วงค่าความเร็วยอดทอนตํ Éา ๆ หรือเป็นช่วงทีÉการป้อพลวัตรส่งผลกระทบเด่นชัดทีÉสุด
นั Êนประสิทธิภาพของกังหันจะขึ Ê นอยู่กับจากความตัน ลักษณะหน้าตัดแพนอากาศและขนาดของ
กังหันทีÉเราได้ออกแบบนั Éนเอง 
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รูปทีÉ 7.16 ค่าก ําลังทีÉกังหันสกัดได้จากลม คํานวณโดยใช้ BEM 
 
7.4.4 ผลกระทบจากค่าเลขเรย์โนลด์กับแนวทางการออกแบบขนาดกังหัน 
เป็นทีÉทราบกันดีว่าค่าเลขเรย์โนลด์นั Êนมีผลกระทบต่อค่าสัมประสิทธิ Í แรงยกและแรงต้าน
ของกังหัน สําหรับแพนอากาศแบบสมมาตรแล้ว ค่าเลขเรย์โนลด์ส่งผลกระทบอย่างชัดเจนเมืÉอมุมปะทะมีค่า
ตํ Éา เช่น สําหรับแพนอากาศ NACA0015 ลักษณะค่าสัมประสิทธิ Í แรงยก ทีÉมุมปะทะต่าง ๆ  จาก -180 ถึง 180 ทีÉ
ทดสอบโดย Sandia National Laboratory ค่าทีÉได้จากการทดลอง เป็นดังรูปทีÉ 7.17 ผลกระทบของค่าเลขเรย์
โนลด์นั Êนจะชัดเจนในช่วงประมาณ 0 - 50 องศา เมืÉอมุมปะทะมีค่าเกินกว่า 50 องศา ค่าสัมประสิทธิ Í แรงยกจะ
ไม่ขึ Êนกับค่าเลขเรย์โนลด์อีกต่อไป  
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รูปทีÉ 7.17 สัมประสิทธิ Í แรงยกของแพนอากาศ NACA0015 ทีÉมุมปะทะต่าง ๆ  
 
 จากการศึกษาผลกระทบความเร็วยอดทอนต่อการเปลีÉยนแปลงมุมปะทะในส่วนทีÉแล้ว จะ
เห็นว่ากังหันแกนตั Ê งนั Êนมีการแปรค่ามุมปะทะในช่วงกว้างเมืÉอความเร็วยอดทอนมีค่าตํ Éามาก ๆ หรือ
อีกนัยหนึÉ งกังหันในช่วงเริÉ มต้นหมุนด้วยตัวเอง จะมีการแปรค่ามุมปะทะสูงมาก แต่เมืÉอกังหันเร่ง
ตัวเองให้อยู่ในย่านความเร็วทํางาน (Operating speed)  ได้แล้ว มุมปะทะจะแปรค่าอยู่ในช่วงจํากัด 
เช่นสําหรับแพนอากาศ NACA0015 ทีÉความเร็วยอดทอนเท่ากับ 2  มุมปะทะจะแปรค่าอยู่ในช่วง 0-
30 องศา หรือความเร็วยอดทอนเท่ากับ 3 มุมปะทะจะแปรค่าอยู่ในช่วง 0-18 องศา เป็นต้น ซึÉงช่วง
ดังกล่าวเป็นช่วงทีÉค่าเลขเรย์โนลด์มีผลต่อสัมประสิทธิ Í แรงยกและแรงต้านอย่างเด่นชัด ดังนั Êนการ
ออกแบบกังหันลมแกนตั Êงการออกแบบจึงต้องคํานึงถึงค่าเลขเรย์โนลด์ด้วยเสมอ  
 รูปทีÉ  7.18 แสดงผลกระทบจากค่าเลขเรย์โนลด์ต่อสัมประสิทธิ Í แรงยกของแพนอากาศ 
NACA0015 ซึÉงจะเกิดขึ Êนในช่วงมุมปะทะ 0- 50 องศา หากนําค่าสัมประสิทธิ Í แรงยกและสัมประสิทธิ Í
แรงต้านไปคําน วณ หาค่าสัมประสิท ธิ Í แรงใน แน วสัมผ ัสทีÉ มุมป ะท ะต่าง ๆ  ตามสมการ 
 cossin DLT CCC    จะได้ผลดังแสดงในภาพทีÉ 7.19 ค่าสัมประสิทธิ Í แรงในแนวเส้นสัมผ ัส
เป็นค่าบ่งชีÊ ถึงแรงบิดในทิศบวกอันจะผลักให้กังหันหมุนได้  
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รูปทีÉ 7.18 ช่วงมุมปะทะทีÉค่าเลขเรย์โนลด์มีผลต่อต่อสัมประสิทธิ Í แรงยก  
 
 
 
รูปทีÉ 7.19 สัมประสิทธิ Í แรงในแนวเส้นสัมผ ัสทีÉแปรผ ันไปตามค่ามุมปะทะตลอดรอบแพนอากาศ 
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พิจารณาการเปลีÉยนแปลงค่าสัมประสิทธิ Í แรงในแนวเส้นสัมผ ัสของแพนอากาศ NACA0015 ทีÉค่าเลข
เรย์โนลด์ 3.6X10
5
 จากมุมปะทะ 0 ถึง 180 องศาตามรูปทีÉ 7.20 จะเห็นว่ากราฟจะแบ่งออกเป็น 3 ช่วง
ใหญ่ ๆ คือ 1.) ช่วงทีÉค่าสัมประสิทธิ Í แรงในแนวเส้นสัมผ ัสเป็นบวก กังหันจะถูกผลักให้เกิดการหมุน 
สภาวะนีÊ เกิดขึ ÊนทีÉมุมปะทะประมาณ 0 – 17 องศา การเปลีÉยนแปลงมุมปะทะในช่วงกว้างประมาณนีÊ
จะเกิดขึ ÊนทีÉความเร็วยอดทอนประมาณ 2 ขึ Êนไป ซึÉงเป็นช่วงความเร็วทํางาน (Operating speed) ของ
กังหัน 2.) ช่วงทีÉสัมประสิทธิ Í แรงในแนวเส้นสัมผ ัสเป็นลบ กล่าวคือเกิดแรงบิดในทิศตรงข้ามการ
หมุน หรือจะทําให้เกิดแรงต้านการหมุนกังหันเนืÉองจากเกิด stall การแปรค่าของมุมปะทะจะกว้างไป
ถึง 45 องศา มักเกิดขึ Êนทีความเร็วยอดทอนตํ Éา ๆ ไม่เกิน 2   และ 3.) ช่วงทีÉแรงบิดเป็นบวกแต่แรงต้าน
มีค่าสูงมาก ซึÉ งความเร็วยอดทอนจะต้องตํ Éามาก (อยู่ในช่วง 0-1) มุมปะทะจึงจะมีการแปรค่าใน
ช่วงกว้างเช่นนั Êนได้ ซึÉงกังหันแกนตั Êงจะต้องเริÉมต้นหมุนแล้วเร่งความเร็วตัวเองให้ผ่านช่วงทีÉ 2 และ
ช่วงทีÉ 3 นีÊ ไปจึงจะเข้าสู่ย่านการทํางานปกติได้ หมายความว่าในช่วงเริÉ มต้นหมุนกังหันจะมีแรงบิด
เป็นบวกก่อนจากนั ÊนเมืÉอเร่งความเร็วของตัวเองได้เพียงเล็กน้อยกังหันจะเข้าสู่ย่านทีÉมีแรงบิดเป็นลบ
ทําให้ใบพัดเกิดการส่ายกลับในทิศทางเดิม อันเป็นอุปสรรคให้กังหันไม่สามารถเพิÉมความเร็วของ
ตัวเองเพืÉอเข้าสู่ย่านทํางานได้  
 
 
รูปทีÉ 7.20 สัมประสิทธิแรงในแนวเส้นสัมผ ัสของแพนอากาศ NACA0015  
                 ในช่วงมุมปะทะจาก 0 ถึง 180 องศา ทีÉค่าเลขเรย์โนลด์ 3.6X10
5
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นอกจากนีÊ เมืÉอพิจารณาในย่านทํางานของกังหันส่วนทีÉ ให้แรงบิดเป็นบวกของแพนอากาศ 
NACA0015 ทีÉค่าเลขเรย์โนลด์ต่าง ๆ กัน ตามรูปทีÉ 7.21  จะเห็นได้ชัดเจนว่าค่าแรงบิดในช่วงทีÉ 1 
และช่วงทีÉ 2 มีการเปลีÉยนแปลงตามค่าเลขเรย์โนลด์กล่าวคือ เมืÉอค่าเลขเรย์โนลด์สูงขึ Êนจะทําให้กังหัน
ได้แรงบิดมากขึ Ê น ช่วงของมุมปะทะก็กว ้างขึ Ê นค่าแรงบิดทีÉ เป็นลบในช่วงทีÉ  2 ก็น้อยและค่า
สัมประสิทธิ Í แรงบิดก็เป็นลบน้อยกว่าอย่างชัดเจน 
 
 
รูปทีÉ 7.21 สัมประสิทธิ Í แรงในแนวเส้นสัมผ ัสของแพนอากาศ NACA0015 ทีค่าเลขเรย์โนลด์ต่าง  ๆ
 
 ในส่วนนีÊ จึงสามารถสรุปได้ว่าหากจะออกแบบกังหันแกนตั Êงแล้ว ควรออกแบบให้ค่าเลขเรย์
โนลด์มีค่าสูง เนืÉองจากกังหันจะได้แรงบิดในทิศทีÉเป็นบวกมาก การจะควบคุมค่าเลขเรย์โนลด์ได้นั Êน
สามารถควบคุมได้จากขนาดของกังหันคือขนาดคอร์ด (Chord) และขนาดรัศมีหรือเส้นผ่าศูนย์กลาง
ของโรเตอร์ (Radius or Diameter) ซึÉงข้อสรุปนีÊ สนับสนุนเหตุผลทีÉว่าเหตุใดกังหันแกนตั Ê งขนาดเล็ก
จึงให้ประสิทธิภาพไม่ดีนักและงานวิจัยของ Sandia National Laboratory จึงทดสอบและพัฒนา
เฉพาะกังหันตัวใหญ่ ๆ เท่านั Êน 
7.4.5 ปัญหาทีÉพบในการใช้ BEM ประเมินประสิทธิภาพของกงัหัน  
ในการใช้ BEM ในการประเมินประสิทธิ Í ภาพของกังหันแกนตั Ê งนั Ê น ข้อมูล
สัมประสิทธิ Í แรงยกและแรงต้านแบบสถิตเป็นสิÉงจ ําเป็น และข้อมูลการทดลองแพนอากาศทีÉมีใช้
แพร่หลายในปัจจุบันและได้รับการยอมรับคือข้อมูลทีÉทําการทดสอบโดย Sandia National  
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Laboratory ซึÉงได้ทดสอบเพืÉอสําหรับใช้ในการทํานายประสิทธิ Í ภาพกังหันแกนตั Ê งทีÉ ข้อมูลดังกล่าว
จะเป็นการทดสอบในช่วงค่าเลขเรย์โนลด์ จาก 8x10
4
 ถึง 10x10
6
  โดยแบ่งการทดลองเป็นทั Êงหมด 8 
ค่าเลขเรย์โนลด์ ดังนีÊ  10x10
6
  5x10
6
  2x10
6
  1x10
6
  7x10
5
  3.6x10
5
  1.6x10
5
  และ 8x10
4
   ซึÉ งในการ
คํานวณประสิทธิภาพของกังหันโดยใช้ BEM เมืÉอค่าเลขเรย์โนลด์ทีÉต้องการใช้ไม่ตรงกับทีÉมีข้อมูลอยู่ 
หากใช้วิธีการ linear interpolation  เพืÉอหาสัมประสิทธิ Í แรงยกหรือแรงต้าน ข้อมูลทีÉได้จะไม่สมจริง 
โดยเฉพาะในช่วงค่าเลข เรย์โนลด์ต ํ É า ๆ รูปทีÉ  7.22 แสดงผลการทํา linear extrapolation ของ
สัมประสิทธิ Í แรงยก ทีÉค่าเลขเรย์โนลด ์ต่าง ๆ  เส้นทึบแสดงค่าสัมประสิทธิ Í แรงยกทีÉได้จากการ
ทดลองของ Sandia National Laboratory ส่วนเส้นประเป็นเส้นทีÉได้จากการทํา interpolation หรือ 
extrapolation จะเห็นว่าค่าทีÉได้จากการคํานวณดังกล่าวมีการบิดเบีÊยวไม่เป็นไปตามแนวโน้มของค่าทีÉ
ได้จากการทดลอง  
 
    
รูปทีÉ 7.22 แสดงค่าสัมประสิทธิ Í แรงยกทีÉได้จากการทํา interpolation และ extrapolation 
 
นอกจากนีÊ ทีÉค่าเลขเรย์โนลด์ต ํ Éามาก ๆ (ต่ากว่า 80,000) การไหลจะอยู่ในย่านทรานสิชัน (Transition) 
ซึÉงทําให้พฤติกรรมของการไหลแตกต่างออกไป ค่าสัมประสิทธิ Í แรงยกและแรงต้านจึงอาจมีความ
แตกต่างออกไปอีก ซึÉงข้อมูลการทดลองทีÉเชืÉอถือได้ในส่วนนีÊ ก็ย ังขาดแคลน ซึÉงเป็นข้อจํากัดทําให้ไม่
สามารถใช้ BEM ในการทํานายประสิทธิภาพของกังหันลมแกนตั Ê งขนาดเล็กได้ อย่างไรก็ตามในปัน
จุบันเทคโนโลยีด้านคอมพิวเตอร์มีการพัฒนา ตลอดจนความรู้ในเรืÉองการคํานวณพลศาตร์ของไหล 
(CFD) ก็มีการพัฒนาแบบจําลองต่างๆ  สําหรับการไหลในช่วงทรานสิชัน การใช้ CFD มาเป็นตัว
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ช่วยในการหาค่าสัมประสิทธิ Í แรงยกและแรงต้านเพืÉอมาใช้กับ BEM ทดแทนการทําการทดลองซึÉ ง
สิÊนเปลืองทั Êงค่าใช้จ่ายและเวลาจึงอาจสามารถช่วยแก้ปัญหานีÊ ได้ในระดับหนึÉง 
 ในตอนต้นของการพัฒนาโปรแกรมนั Ê น ผู ้ ศึกษาได้พยายามสอบเทียบโปรแกรมโดยใช้
วิธีการเปรียบเทียบผลเฉลยกับการทดลองกังหันลมแกนตั Êงขนาดเล็ก ซึÉงผลทีÉได้จากการคํานวณด้วย 
BEM นั Êนไม่สมเหตุสมผล ได้หาสาเหตุอยูน่านมาก จนกระทั ÉงเปลีÉยนไปทดสอบกังหันทีÉมีขนาดใหญ่
ขึ Êน และเทียบผลเฉลยกับ CARDAAV code แทน จึงสามารถพัฒนาโปรแกรมได้สําเร็จ และพบว่ากับ
ดักทีÉทําให้การพัฒนาโปรแกรมล่าช้าอยู่ทีÉข้อมูลการทดลองทีÉนํามาปรับใช้กับ BEM นั Éนขาดแคลน 
เนืÉองจากเป็นย่านทีÉค่าเรย์โนลด์ทีÉต ํ Éามาก ต้องอาศัยวิธีการ extrapolate  ทําให้ได้ค่าสัมประสิทธิ Í แรงยก
และแรงต้านทีÉไม่สมเหตุสมผลและเป็นเหตุให้ผลเฉลยมีความผิดพลาดสูงนั Éนเอง 
 
7.5 สรุป 
สําหรับการศึกษาหัวข้อพิเศษในรายวิชานีÊ  ผู ้ ศึกษาได้ศึกษาทฤษฎีเบลดอิลิเมนต์โมเมนตัม 
(Blade Element Momentum Theory; BEM) สําหรับกังหันแกนตั Ê ง ตลอดจนทฤษฎีการวูบพลวัตร 
แบบจําลองการวูบพลวัตรต่าง ๆ และได้นําความรู้ทีÉได้ศึกษามาพัฒนาโปรแกรมเพืÉอใช้ในการ
วิเคราะห์และออกแบบกังหันลมแกนตั Ê งแบบใบตรงในเบืÊองต้น ทั ÊงนีÊ ผลเฉลยทีÉได้จากโปรแกรมทีÉได้
พัฒนาขึ Êนนั Êนมีความสอดคล้องกับผลเฉลยจาก CARDAAV code ทีÉถูกพัฒนาโดยใช้ทฤษฎีเดียวกัน 
โดย Sandia National Laboratory เป็นอย่างดี นอกจากนีÊ ย ังได้ใช้โปรแกรมทีÉพัฒนาขึ Êนดังกล่าวใน
ศึกษาประสิทธิภาพของกังหัน ผลกระทบจากการวูบพลวัตร และพฤติกรรมของมุมปะทะทีÉเป็นผลมา
จากความเร็วยอดทอน ทําให้เข้าใจลักษณะพฤติกรรมของกังหันลมแกนตั Êงได้ชัดเจนขึ Êน เป็นข้อมูลทีÉ
เป็นประโยชน์ในการออกแบบกังหันลมแกนตั Êง ยิ Éงไปกว่านั Êนย ังทําให้เข้าใจและทราบขอบเขตและ
แนวทางการออกแบบกังหันลมแกนตั Ê ง โดยการออกแบบกังหันลมแกนตั Ê งสําหรับใช้ในภูมิภาคทีÉมี
ความเร็วลมตํ Éาเช่นประเทศไทยนั Êน ควรออกแบบให้มีขนาดใหญ่เพืÉอให้ค่าเลขเรย์โนลด์มีค่ามาก อัน
จะส่งผลต่อประสิทธิภาพและกําลังทีÉได้ กังหันทีÉออกแบบสําหรับพืÊนทีÉความเร็วลมตํ Éานั Êนต้องมีขนาด
ใหญ่กว่ากังหันทีÉใช้ในพืÊนทีÉลมแรงเพืÉอให้ได้ก ําลังเท่ากัน ท้ายทีÉสุดแล้วการใช้งาน BEM ในการ
ประเมินประสิทธิภาพกังหันย ังคงมีขอบเขตทีÉจ ํากัดนั Éนคือ อยู่ในข่ายทีÉข้อมูลการทดลองแบบสถิต
ของแพนอากาศนั Ê นอ ํานวย  ซึÉ งข้อมูลทีÉ มีการทดลองทีÉ เชือถือได้ในปัจจุบันนั Ê นมีอยู่อย่างจ ํากัด 
ถึงแม้ว่าเราอาจใช้ CFD มาทํานายประสิทธิภาพของกังหันได ้โดยสามารถทํานายถึงรายละเอียดการ
ไหลตลอดจนประสิทธิภาพทีÉมีความแม่นตรงพอสมควร แต่ในการจําลองการไหลผ่านกังหันลมแกน
ตั Ê งนั Ê นมีความซับซ้อน ใช้ทรัพยากรสูง ใช้เวลานาน ดังนั Ê นการใช้ CFD มาช่วยในการทํานายค่า
สัมประสิทธิ Í แรงยกและแรงต้านของแพนอากาศและนําข้อมูลดังกล่าวไปใช้กับ BEM จะสามารถ
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ประหย ัดเวลาได้มากกว่าโดยความแม่นตรงของผลเฉลยก็ต ํ É ากว่าแต่ก็ย ังถือว่าสามารถใช้เป็น
เครืÉองมือในการออกแบบเบืÊองต้นได้  
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 บททีÉ 8 
บทสรุปของงานวิจัย 
 
งานวิจัยนีÊ ถือว่าบรรลุจุดประสงค์ในการศึกษาการใช้ CFD และ BEM เพืÉอความเข้าใจ
พฤติกรรมการไหลผ่านกังหันลมแกนตั Ê งและเป็นเครืÉองมือช่วยในการออกแบบกังหันแกนตั Ê ง โดย
งานวิจัยแบ่งออกเป็นทั ÊงสิÊน 4 ส่วนด้วยกันดังนีÊ  1.) ศึกษาความหนาแน่นและความละเอียดของกริดทีÉ
ทําให้ผลเฉลยไม่ขึ Êนกับความละเอียดของกริดอีกต่อไป 2.) ศึกษาแบบจําลองความปัÉนป่วนทีÉแม่นย ํา
ในทุกย่านการทํางานของกังหัน 3.) ศึกษาทฤษฎีเชิงอุดมคติเบลดอิลิเมนต์โมเมนตัมเพืÉอพัฒนา
โปรแกรมวิเคราะห์กังหันแกนตั Êงแบบใบตรงไว้ใช้เองในกลุ่มวิจัย และ 4.) ศึกษาศักยภาพการเริÉมต้น
หมุนของกังหันแกนตั ÊงแบบใบเดีÉยวบิดเกลียว 360 เพืÉอวิเคราะห์ความเป็นไปได้ในการผลิตใช้งาน
จริง ผลการศึกษาในแต่ละส่วนสามารถสรุปได้ดังต่อไปนีÊ  
1.) การศึกษาวิธีการกําหนดกริดเพืÉอให้ผลเฉลยลู่เข้า ในเบืÊองต้นสามารถสรุปได้ว่า
หลักการกําหนดกริดโดยกําหนดจํานวนกริดรอบแพนอากาศหนาแน่นประมาณ 220 เซลล์ โดยให้มี
ความสูงของเซนทรอยด์ของกริดแรกมีความเหมาะสมตามแบบจําลองทีÉเลือกใช้ดังกล่าวสามารถ
นําไปเป็นหลักการในการกําหนดกริดเพืÉอจ ําลองกังหันลมแกนตั Êงในสองมิติ และประยุกต์ใช้ในการ
ออกแบบกริดสําหรับการจําลองในสามมิติต่อไปได้ 
2.) จากการศึกษาผลกระทบแบบจําลองความปัÉนป่วนพบว่าแบบจําลองความปัÉนป่วนมี
ผลกระทบต่อค่าสัมประสิทธิ Í แรงบิดทีÉค ํานวณได้อย่างมีนัยสําคัญ โดยกรณีทีÉความเร็วยอดทอน 
(Blade speed ratio; BSR) มีค่าตํ ÉาซึÉงเกิดพฤติกรรมป้อวิ Éง แบบจําลอง SST k-  ให้ผลเฉลยทีÉมีความ
แม่นย ํ ากว่า Transition SST k- ซึÉงอาจเกิดเนืÉองจากในย่าน BSR ดังกล่าวเป็นย่านทีÉมีความเร็วลมสูง
เมืÉอเทียบกับความเร็วเชิงเส้นของกังหัน ดังนั ÊนจึงเกิดการไหลแยกทีÉค่อนข้างรุนแรง แบบจําลอง SST 
k-  เป็นแบบจําลองทีÉใช้การผสมแบบจําลอง k- และ k- เข้าด้วยกัน โดยในชั Êนชิดผิวจะใช้
แบบจําลอง k-  ซึÉงถูกออกแบบมาสําหรับการคํานวณ Turbulent Boundary layer โดยไม่ได้จ ําลอง
การเกิด Transition เข้าไป ส่วน แบบจําลอง Transition SST มีการจําลองสมการ Transition เพิÉมเข้า
ไปอีกสองสมการซึÉ งอาจไม่เหมาะสมในการคํานวณการไหลในย่าน BSR ดังกล่าว แต่ค ํานวณได้
ดีกว่าในช่วง BSR สูง ๆ ซึÉงเป็นช่วงทีÉความเร็วลมตํ Éา และมีโอกาสการเกิด Transition ได้มากกว่า
นั Éนเอง สรุปได้ว่า ไม่มีแบบจําลองความปัÉ นป่วนใดทีÉสามารถให้ความแม่นย ําของผลเฉลยได้
ครอบคลุมทุกย่านการทํางานของกังหัน หากแต่ผู ้ใช้จะต้องเลือกใช้แบบจําลองทีÉเหมาะสมในย่าน
การทํางานนั ÊนเพืÉอให้ได้มาซึÉงผลเฉลยทีÉมีความแม่นย ํ า 
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3.) หลังจากทีÉได้ออกแบบทางอากาศพลศาสตร์ของใบกังหันลมแกนตั ÊงชนิดใบเดีÉยวดัด
โค้ง 360 องศา   เพืÉอความรอบคอบก่อนทําการสร้างเครืÉองต้นแบบคณะผู ้วิจัยได้ด ําเนินการทดสอบ
กังหันจําลองขนาดเล็ก 4 ตัว และใช้คอมพิวเตอร์จ ําลองการไหลผ่านกังหันโดยใช้ความเร็วในการ
หมุนของกังหันหลายกรณี รวมถึงได้วิเคราะห์ข้อมูลทีÉได้อย่างละเอียด   สรุปได้ว่า กังหันแกนตั Ê ง
ชนิดใบเดีÉยวดัดโค้ง 360 องศา มีแรงบิดเริÉมต้นทีÉจะเริÉ มต้นหมุนจากจุดหยุดนิÉงได้ แต่ไม่สามารถเร่ง
ตัวเองให้มีความเร็วสูงจนเข้าสู่จุดทํางานได้ และพบว่าแม้สามารถเข้าสู่จุดทํางานได้ด้วยวิธีการอืÉนใด
ประสิทธิภาพของกังหันลมก็จะตํ Éามาก (ประมาณเพียง 0.5 % ) ซึÉงไม่คุ ้มกับการลงทุน  โดยจากการ
วิเคราะห์ข้อมูลทีÉได้จากการจําลองด้วยคอมพิวเตอร์พบว่า สาเหตุอาจมาจากการสูญเสียตามแนว
ความยาวใบกังหันอันเนืÉองมาจากการปล่อยการไหลวน (Vortex shedding) ซึÉงก่อให้เกิดการรบกวน
การไหลบนใบกังหันตลอดแนว 
4.) ในส่วนของการพัฒ นาโปรแกรม สามารถพัฒ นาโปรแกรมเพืÉอวิ เคราะห์
ประสิทธิภาพของกังหันลมแกนตั Ê งได้สําเร็จ ผลเฉลยทีÉได้จากโปรแกรมทีÉได้พัฒนาขึ Êนนั Êนมีความ
สอดคล้องกับผลเฉลยจาก CARDAAV code ทีÉถูกพัฒนาโดยใช้ทฤษฎีเดียวกัน โดย Sandia National 
Laboratory เป็นอย่างดี นอกจากนีÊ ย ังได้ใช้โปรแกรมทีÉพัฒนาขึ Êนดังกล่าวในศึกษาประสิทธิภาพของ
กังหัน ผลกระทบจากการวูบพลวัตร และพฤติกรรมของมุมปะทะทีÉเป็นผลมาจากความเร็วยอดทอน 
ทําให้เข้าใจลักษณะพฤติกรรมของกังหันลมแกนตั Ê งได้ชัดเจนขึ Êน เป็นข้อมูลทีÉเป็นประโยชน์ในการ
ออกแบบกังหันลมแกนตั Êง ยิ Éงไปกว่านั Êนย ังทําให้เข้าใจและทราบขอบเขตและแนวทางการออกแบบ
กังหันลมแกนตั Êง อย่างไรก็ดีการใช้งาน BEM ในการประเมินประสิทธิภาพกังหันย ังคงมีขอบเขตทีÉ
จ ํากัดนั Éนคือ อยู่ในข่ายทีÉข้อมูลการทดลองแบบสถิตของแพนอากาศนั Ê นอ ํานวย  ซึÉงข้อมูลทีÉมีการ
ทดลองทีÉเชือถือได้ในปัจจุบันนั Êนมีอยู่อย่างจ ํากัด ถึงแม้ว่าเราอาจใช้ CFD มาทํานายประสิทธิภาพของ
กังหันได้ โดยสามารถทํานายถึงรายละเอียดการไหลตลอดจนประสิทธิภาพทีÉ มีความแม่นตรง
พอสมควร แต่ในการจําลองการไหลผ่านกังหันลมแกนตั Ê งนั Êนมีความซับซ้อน ใช้ทรัพยากรสูง ใช้
เวลานาน ดังนั Êนการใช้ CFD มาช่วยในการทํานายค่าสัมประสิทธิ Í แรงยกและแรงต้านของแพนอากาศ
และนําข้อมูลดังกล่าวไปใช้กับ BEM จะสามารถประหย ัดเวลาได้มากกว่าโดยความแม่นตรงของผล
เฉลยก็ต ํ Éากว่าแต่ก็ย ังถือว่าสามารถใช้เป็นเครืÉองมือในการออกแบบเบืÊองต้นได้   
 บททีÉ 9 
ข้อเสนอแนะและแนวทางในการทําวิจัยในอนาคต 
 
 ในการทําวิจัยเกีÉยวกับกังหันลมแกนตั Ê งนั Ê น นอกจากความยากของการไหลอันเป็น
ธรรมชาติของกังหันแกนตั Êงแล้ว อุปสรรคทีÉพบอย่างหนึÉ งคือความขาดแคลนข้อมูลทีÉเชืÉอถือได้ เช่น
ข้อมูลจากการทดลองเพืÉอนํามาใช้ในการเปรียบวัดความแม่นย ํ าในการทํานายโดยใช้ระเบียบวิธีเชิง
ตัวเลข (CFD) หรือระเบียบวิธีวิเคราะห์ นอกจากนีÊ ย ังมีอีกหลายปัจจัยทีÉผู ้วิจัยได้ค้นพบระหว่างทํา
วิจัยจึงรวบรวมเป็นข้อเสนอแนะเพืÉอแนวทางสําหรับนักวิจัยรุ่นหลังทีÉสนใจศึกษากังหันลมแกนตั Ê ง
ดังต่อไปนีÊ 
1. การศึกษาเชิงตัวเลขสําหรับกังหันลมแกนตั Ê ง (CFD) นั Êนไม่สามารถกระทําโดย
การใช้กริดหยาบในตอนเริÉมต้น หรือใช้แบบจําลองใด ๆ แบบคร่าวๆ ได้ เพราะปัญหาการไหลผ่าน
กังหันลมแกนตั Ê งได้รับอิทธิพลของการไหลบริเวณชั Êนชิดผิวเป็นสําคัญดังนั Êน กริดในบริเวณชั Êนชิด
ผิวจึงมีความจําเป็นต้องถูกควบคุมให้ถูกต้องตั Ê งแต่แรก กริดทีÉมีขนาดใหญ่เกินไปในบริเวณชั Êนชิด
ผิวจะไม่สามารถตรวจจับพฤติกรรมการวูบพลวัตรได้  
2. การไหลผ่านกังหันลมแกนตั Êงไม่อาจทํานายได้ด้วยการไหลแบบการไหลแบบไม่มี
ความหนืดด้วยเหตุผลเดียวกับข้อแรกคือปัญหาถูกขับเคลืÉอนโดยความหนืดบริเวณชั Êนชิดผิว การไม่
คิดความหนืดในการคํานวณจึงทําให้เกิดความผิดพลาดมหาศาล 
3. ผู ้วิจัยควรประเมินความพร้อมของอุปกรณ์ในการคํานวณ แม้ว่าจะใชแ้บบจําลอง 
RANS ในการคํานวณ ซึÉงถือเป็นแบบจําลองทีÉประหย ัดแล้ว แต่กายภาพของการไหลเป็นการไหล
แบบไม่คงตัว (Unsteady flow) ทีÉต้องใช้เทคนิคกริดเลืÉอน ต้องมีการคํานวณตําแหน่งของ กริดทีÉ
หมุนไปทุกครั Ê งรวมถึงคํานวณฟลักซ์ทีÉเกิดขึ ÊนทีÉ interface zone นอกจากนีÊการไหลเป็นแบบปัÉนป่วน 
แบบจําลองความปัÉนป่วนแบบ ř สมการนั Êนไม่สามารถให้ความแม่นย ํ าเพียงพอต่อการคํานวณแบบ 
ś มิติได ้การใช้แบบจําลองความปัÉนป่วนสองสมการเป็นอีกปัจจัยหนึÉงทีÉทําให้ใช้เวลาในการคํานวณ
มากขึ Êน นอกจากนีÊ บางย่านการไหลเช่นย่านทีÉเป็นทรานสิชัน  (Transition)  จึงต้องใช้แบบจําลอง
ความปัÉนป่วนทีÉมีมากกว่า Ś สมการ การใช้คอมพิวเตอร์สมรรถนะสูงจึงทําให้การคํานวณรวดเร็ว
ขึ Êน 
4. สําหรับการศึกษาโดยใช้ระเบียบวิเคราะห์เชิงทฤษฎี อุปสรรคทีÉพบคือข้อมูลแพน
อากาศทีÉมีในวรรณกรรมวิจัยนั Êนมีเฉพาะในย่านค่าเลขเรย์โนลด์ค่อนข้างสูงในย่านการไหลทีÉเป็น
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การไหลแบบปัÉนป่วน ข้อมูลดังกล่าวจึงไม่เหมาะจะใช้ในการเปรียบวัดการออกแบบกังหันลมแกน
ตั Êงขนาดเล็กในพืÊนทีÉความเร็วลมตํ Éาเช่นประเทศไทย ทั ÊงนีÊ การ extrapolate สามารถทําได้แต่อาจให้
ข้อมูลทีÉไม่สมเหตสมผลเนืÉองจากในย่านทีÉค่าเลขเรย์โนลด์ต ํ Éาพฤติกรรมการไหลในช่วงดังกล่าวเป็น
การไหลแบบทรานสิชัน แม้ว่าจะสามารถเปรียบวัดโปรแกรมช่วยออกแบบ BEM code จากย่านค่า
เลขเรย์โนลด์สูงและพบว่าโปรแกรมมีความถูกต้อง แต่ก็ไม่สามารถนํามาใช้ในการทํานาย
ประสิทธิภาพของกังหนในช่วงค่าเลขเรย์โนลด์ต ํ Éาได้เนืÉองจากข้อมูลอันจํากัดนั Éนเอง  
5. แม้ว่าจะมีเพียงข้อมูลแพนอากาศทีÉค่าเลขเรย์โนลด์สูง แต่สามารถประเมินได้โดย
ใช้ BEM code  ว่ากังหันแกนตั Ê งแบบใบตรงนั Êนไม่เหมาะกับการทํางานในย่านค่าเลขเรย์โนลด์ต ํ Éา 
เนืÉองจากมีแนวโน้มว่าจะเริÉ มต้นหมุนได้ยากขึ Ê นรวมถึงค่าสัมประสิทธิ Í แรงบิดและประสิทธิภาพ
กังหันก็ต ํ Éาไปด้วย กังหันแกนตั Ê งจึงเหมาะสมจํานําไปใช้จริงในสถานทีÉจ ําเพาะทีÉมีความเร็วลมสูง
หรือถูกออกแบบให้เป็นกังหันขนาดใหญ่เพืÉอให้สามารถทํางานในย่านค่าเลขเรย์โนลด์สูงจึงจะ
สามารถคุ้มทุนได ้
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาคผนวก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาคผนวก ก 
ข้อมูลการทดสอบภาระกรรมบนแพนอากาศแบบสมมาตร 
สําหรับกังหันลมแกนตัÊง (Sheldahl and Klimas, 1981) 
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รูปทีÉ ก.1 สัมประสิทธิ Í แรงยกของแพนอากาศ NACA0012 
 
 
 
รูปทีÉ ก.2 สัมประสิทธิ Í แรงต้านของแพนอากาศ NACA0012 
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รูปทีÉ ก.3 สัมประสิทธิ Í แรงยกของแพนอากาศ NACA0015 
 
 
 
รูปทีÉ ก.4 สัมประสิทธิ Í แรงต้านของแพนอากาศ NACA0015 
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 รูปทีÉ ก.5 สัมประสิทธิ Í แรงยกของแพนอากาศ NACA0018  
 
 
 
รูปทีÉ ก.6 สัมประสิทธิ Í แรงต้านของแพนอากาศ NACA0018 
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รูปทีÉ ก.7 สัมประสิทธิ Í แรงยกของแพนอากาศ NACA0021 
 
 
 
รูปทีÉ ก.8 สัมประสิทธิ Í แรงต้านของแพนอากาศ NACA0021 
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clc 
clear all  
%Fluid properties 
ro = 1.225;                  % air density 
mu = 0.000018;            % air viscosity 
%turbine config. 
N   = 2;                     % blade number 
c   = 0.2;                   % chord length 
t   = (15/100)*c;            % thickness 
R   = 3;                     % Rotor radius 
H   = 6;                   % Rotor height 
%Operating condition 
omg = 15.708;                % rotor speed 125rpm (rad/s) 
U   = 25    % far feild wind speed 
tsr = omg*R/U  % tip speed ratio 
 % NACA0015 airfoil section  // data loading 
load alfa0015.dat; 
load Cn0015_re3d6e5.dat;    
load Ct0015_re3d6e5.dat;    
talfa =  alfa0015; 
tcn   =  Cn0015_re3d6e5; 
tct   =  Ct0015_re3d6e5;  
% Calculating parameter  
nt = 20;             % tube number 
 
clc 
clear all  
%Fluid properties 
ro = 1.225;                  % air density 
mu = 0.000018;            % air viscosity 
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 %turbine config. 
N   = 2;                     % blade number 
c   = 0.2;                   % chord length 
t   = (15/100)*c;            % thickness 
R   = 3;                     % Rotor radius 
H   = 6;                   % Rotor height 
%Operating condition 
omg = 15.708;                % rotor speed 125rpm (rad/s) 
U   = 25    % far feild wind speed 
tsr = omg*R/U  % tip speed ratio 
 % NACA0015 airfoil section  // data loading 
load alfa0015.dat; 
load Cn0015_re3d6e5.dat;    
load Ct0015_re3d6e5.dat;    
talfa =  alfa0015; 
tcn   =  Cn0015_re3d6e5; 
tct   =  Ct0015_re3d6e5;  
% Calculating parameter  
nt = 20;             % tube number 
dr = R/(nt/2);       % tube height 
nh = 20;             % number of tube stack layer 
dh = H/nh;           % tube stack height 
%  calculate angle of azimuth angle (beta) 
for it=1:nt/2 
    b(it)=180/pi*acos((R-it*dr)/R);     
end 
for it=1:nt/2 
    if it==1 
       g(it)=b(it)/2; 
    else 
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       g(it)=(b(it-1)+b(it))/2; 
    end 
end 
beta2  = g+90; 
beta3  = 270-fliplr(g); 
beta4  = beta2+180; 
beta1  = beta3-180; 
sbetau = [beta2 beta3];           
sbetad = [beta4 beta1+360];       
sbeta  = [sbetau sbetad];         
for ih=1:nh/2                    
    betau(ih,:)=sbetau;           
    betad(ih,:)=sbetad;           
    beta(ih,:)=sbeta;             
end 
% Calculate the angle between tube and radius (zeta) 
zeta2  = 90-g; 
zeta3  = -fliplr(zeta2); 
zeta4  = -zeta2; 
zeta1  = fliplr(zeta2); 
szetau = [zeta2 zeta3]; 
szetad = [zeta4 zeta1]; 
szeta  = [szetau szetad]; 
for ih=1:nh/2                    
    zetau(ih,:)=szetau;          
    zetad(ih,:)=szetad;          
    zeta(ih,:)=szeta;            
end 
% Upwind induciton factor(au) calculation 
au=zeros(size(betau)); 
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ad=zeros(size(betad)); 
for ih=1:nh/2  
    for it=1:nt  
        for ieu=1:500  
            dum1(ih,it)  = U*(1-au(ih,it))*cosd(zetau(ih,it)); 
            dum2(ih,it)  = omg*R+U*(1-au(ih,it))*sind(zetau(ih,it)); 
            alfau(ih,it) = 180/pi*atan(dum1(ih,it)/dum2(ih,it)); 
            sWu(ih,it)   = dum1(ih,it)^2+dum2(ih,it)^2; 
            Wu(ih,it)    = sqrt(sWu(ih,it)); 
            Cnu(ih,it)   = interp1(talfa,tcn,alfau(ih,it)); 
            Ctu(ih,it)   = interp1(talfa,tct,alfau(ih,it)); 
            su(ih,it)    = N*c/(8*pi*R)*(sWu(ih,it)/U^2)*secd(zetau(ih,it)); 
% Calculate the angle between tube and radius (zeta) 
zeta2  = 90-g; 
zeta3  = -fliplr(zeta2); 
zeta4  = -zeta2; 
zeta1  = fliplr(zeta2); 
szetau = [zeta2 zeta3]; 
szetad = [zeta4 zeta1]; 
szeta  = [szetau szetad]; 
for ih=1:nh/2                    
    zetau(ih,:)=szetau;          
    zetad(ih,:)=szetad;          
    zeta(ih,:)=szeta;            
end 
% Upwind induciton factor(au) calculation 
au=zeros(size(betau)); 
ad=zeros(size(betad)); 
for ih=1:nh/2  
    for it=1:nt  
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        for ieu=1:500  
            dum1(ih,it)  = U*(1-au(ih,it))*cosd(zetau(ih,it)); 
            dum2(ih,it)  = omg*R+U*(1-au(ih,it))*sind(zetau(ih,it)); 
            alfau(ih,it) = 180/pi*atan(dum1(ih,it)/dum2(ih,it)); 
            sWu(ih,it)   = dum1(ih,it)^2+dum2(ih,it)^2; 
            Wu(ih,it)    = sqrt(sWu(ih,it)); 
            Cnu(ih,it)   = interp1(talfa,tcn,alfau(ih,it)); 
            Ctu(ih,it)   = interp1(talfa,tct,alfau(ih,it)); 
            su(ih,it)    = N*c/(8*pi*R)*(sWu(ih,it)/U^2)*secd(zetau(ih,it)); 
fxu(ih,it)   = su(ih,it)*(Cnu(ih,it)*cosd(zeta(ih,it))-Ctu(ih,it)*sind(zetau(ih,it))); 
            nau(ih,it)   = au(ih,it)^2+fxu(ih,it); 
            err(ih,it)   = abs(nau(ih,it)-au(ih,it)); 
            au(ih,it)    = nau(ih,it); 
            dumQu(ih,it) = (0.5*ro*sWu(ih,it))*N*c/(2*pi*R)*dr*secd(zetau(ih,it)); 
            Qu(ih,it)    = dumQu(ih,it)*(Ctu(ih,it)*R+Cnu(ih,it)*c/4); 
            if err(ih,it)<0.0001 
                break 
            end 
        end  
    end  
% Calculate ua 
    Uu(ih,:)=U*(1-au(ih,:));       
    Uau(ih,:)=U*(1-2*au(ih,:)); 
    Uad(ih,:)=fliplr(Uau(ih,:)); 
    Qu(ih,:)=dh*Qu(ih,:); 
end 
% Downwind induction factor(ad) calculation  
for ih=1:nh/2 
    for it=1:nt 
        for ied=1:500 
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            dum3(ih,it)  = Uad(ih,it)*(1-ad(ih,it))*cosd(zetad(ih,it)); 
            dum4(ih,it)  = omg*R+Uad(ih,it)*(1-ad(ih,it))*sind(zetad(ih,it)); 
            alfad(ih,it) = 180/pi*atan(dum3(ih,it)/dum4(ih,it)); 
            sWd(ih,it)   = dum3(ih,it)^2+dum4(ih,it)^2; 
            Wd(ih,it)    = sqrt(sWd(ih,it)); 
            Cnd(ih,it)   = interp1(talfa,tcn,alfad(ih,it)); 
Ctd(ih,it)   = interp1(talfa,tct,alfad(ih,it)); 
            sd(ih,it)    = N*c/(8*pi*R)*(sWd(ih,it)/Uad(ih,it)^2)*secd(zetad(ih,it)); 
            fxd(ih,it)   = sd(ih,it)*(Cnd(ih,it)*cosd(zetad(ih,it))-Ctd(ih,it)*sind(zetad(ih,it))); 
            nad(ih,it)   = ad(ih,it)^2+fxd(ih,it); 
            err(ih,it)   = abs(nad(ih,it)-ad(ih,it)); 
            ad(ih,it)    = nad(ih,it); 
            dumQd(ih,it) = (0.5*ro*sWd(ih,it))*N*c/(2*pi*R)*dr*secd(zetad(ih,it)); 
            Qd(ih,it)    = dumQd(ih,it)*(Ctd(ih,it)*R-Cnd(ih,it)*c/4); 
            if err(ih,it)<0.00001 
                break 
            end 
        end 
    end 
    Qd(ih,:)     = Qd(ih,:)*dh; 
    Ud(ih,:)     = Uad(ih,:).*(1-ad(ih,:)); 
    Uw(ih,:)     = Uad(ih,:).*(1-2*ad(ih,:)); 
    alfa(ih,:)   = [alfau(ih,:) -alfad(ih,:)];   
    Cn(ih,:)     = [Cnu(ih,:) -Cnd(ih,:)];       
    Ct(ih,:)     = [Ctu(ih,:) Ctd(ih,:)];        
    Qtube(ih,:)  = [Qu(ih,:) Qd(ih,:)];          
    Q(ih)        = sum(Qtube(ih,:));             
    P(ih)        = omg*Q(ih);                    
end 
a=[au ad]; 
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Cn=[Cnu -Cnd]; 
Ct=[Ctu Ctd]; 
alfa=[alfau -alfad]; 
Qrotor = 2*sum(Q); 
Protor = 2*sum(P)/1000           % kW 
Cp=Protor/(0.5*ro*2*R*H*U^3); 
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